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AVANT--' PROPOS· --
Les travaux de terrain ont été effectués de 1980 à 1981 par V.
ESCHENBRENNERl(12 semaines), avec la collaboration successive de :
- C. VALENZUELA 1 ,(4 semaines)
- R. VALENZUELA1 (2 semaines)
- J. C. QUIROGA 2. (4 semaines)
2-
- O. SILES (2 semaines)
Pour cette étude, 185 profils complets ont été étudiés. Les ana-
lyses physico-chimiques des échantillons prélevés (661 échantillons de sols,
56 échantillons d'eaux de nappes et de rivières) sont en cours de réalisation
au Laboratoire de l'UMSS, sous la direction de E. GUTTIEREZ.
Les données physico-chimiques, actuellement très partielles, ne
permettent que l'élaboration d'un rapport qui doit être considéré comme pro-
visoire.
LOCALISATION
La région de CHALLAPATA est située dans le département d'ORURO, à
120 km au sud de sa capitale (fig. l et fig. 2).
La zone cartographiée aune superficie de 875 km2• Elle s'étend
- du nord au sud entre l8Q4l'50" et l8Q58'05" de latitude sud,
- de l'ouest à l'est entre le rivage est du lac POOPO et 66Q37'33" de longi-
tude ouest.
( L) Pédologue. :de-l' ORSTOM.
( 1) Ingénieurs du Programme ERTS-GEOBOL.
-----.~_.--=--- -
Fig. t : Bolivio en Américo dei Sur
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1. ENVIRONNEMENT
1. ENVIRONNEMENT CLIMATIQUE
1.1. Généralités
Le climat de la région de CHALLAPATA est de type tropical semi-aride
d'altitude.
Il est caractérisé par :
- une saison sèche et froide de avril à octobre,
- une saison des pluies de novembre à mars, avec des précipitations mensuelles
maximales en janvier,
- une hauteur de précipitations annuelle de l'ordre de 390 mm,
- une température moyenne annuelle de Il.7QC.
1.2. Pluviométrie
Pluviométrie annuelle
La moyenne annuelle de la station de TACAGUA est de 387 mm (période
1961-1980). Les variations interannuelles sont fortes (fig. 3); la pluviomé-
trie de l'année la plus sèche est de 194 mm (1969), celle de l'année la plus
humide est de 591 mm (1979).
La majeure partie des précipitations (86.5%) tombe en cinq mois,
de novembre à mars. Les trois mois les plus pluvieux sont décembre,' janvier
et février, avec une nette prédominance du mois de janvier (moyenne 104 mm,
soit plus du quart de la pluviométrie annuelle).
Les mois de mai, juin, juillet et août sont presque toujours secs,
les autres mois de la saison sèche (avril, septembre et octobre) reçoivent de
faibles précipitations, souvent sous forme de grêle.
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FiC).4.- Variaciones mensuales de precipitaciones (TACAGUA1 1961 -1980)
Jh F M A M J J A S 0 N D PROMEDIOANUAL
-TEMPERATURA 13.5 13.4 13.5 12.8 10.1 7.9 8.1 9.2 11.2 13.1 14.4 13.9 11. 72CMEDIA
TEMPERATURA 18.5 18.3 18.4 18.2 15.9 13.7 14.1 15.2 17.0 19.0 20.1 19.1 17.32CMAXIMA MEDIA
TEMPERATURA 6.1 6.4 6.1 3.4 -0.2 -2.9 -2.9 -1.3 1.1 2.9 4.2 5.5 2.42CMINIMA MEDIA
TEMPERATURA 23.0 22.3 21.6 21.1 19.0 16.7 17.0 18.7 20.5 22.9 23.9 23.5 22.6 2CMAXIMA EXTREMA
TEMPERATURA 3.1 3.5 3.2 -0.7 -3.6 -6.2 -6.1 -4.7 -2.8 -1.6 -0.3 1.7 -1 -e 112CMINIMA EXTREMA
PRECIPITACION 104.0 77.9 59.7 13.7 3.8 1.2 1.5 3.7 14.3 14.1 24.1 69.2 387.2 mm
NUMERO MEDIa DE DIAS 12.4 11.2 9.0 2.2 0.5 0.1 0.4 0.9 1.9 1.9 4.1 9.7 54.3 diasCON PRECIPITACION·
NUMERO MEDIO DE DIAS a 0 0 3.0 16.3 27.2 27.4 22.5 7.2 4.6 1.8 0.1 110.1 diasCON HELADA
Cuadro 11': Temperaturas, precipitaciones, dias con he1ada. Tacagua (1961-1980).
Tableau 1 : Températures, pluviométrie, nombre de jours de gel.
-..J
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Il Y a en moyenne 54 jours de pluie, dont huit pendant la saison
sèche. Le mois le plus pluvieux (janvier), ne compte en moyenne que 12.4
jours de pluie.
1.3. Evaporation (fig. 6 et tableau 2)
L'évaporation moyenne annuelle (bac classe A), calculée sur la
période 1971-1980, est de 2160 mm. Cette valeur, très élevée, semble pour
le moins surévaluée; en outre, les variations mensuelles n'ont que peu de
rapport avec les températures moyennes et avec l'insolation. Les mesures de
la station météorologique de TACAGUA devraient donc être contrôlées, compte
tenu du peu de crédibilité des valeurs enregistrées.
1.4. Evapotranspiration (tableau 2)
Le calcul de l'ETP suivant la formule de Thornthwaite ne nécessite
que la connaissance d'une seule variable météorologique (les températures mo-
yennes mensuelles), ce qui explique sa large utilisation. Cependant, la di-
minution de la température moyenne avec l'altitude est compensée, au moins
dans la région de l'Altiplano, par une radiation solaire incidente plus in-
tenses. Les valeurs fournies par cette méthode (6l7 mm/an) sont donc nette-
ment sous-estimées.
En revanche, les valeurs fournies par la méthode de Penman
(1039 mm/an) ou par celle de Hargreaves (1298 mm/an), sont probablement plus
proches de la réalité, car elles intègrent insolation et altitude. Il con-
vient de noter que ces valeurs sont des estimations, car la station météoro-
logique de Tacagua ne dispose pas de données concernant l'humidité relative
et la durée d'insolation.
En résumé, on peut estimer que l'évapotranspiration potentielle de
la région de Challapata est de l'ordre de 1000 à 1300 mm par an.
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Fig. 6;- Variaciones mensuales de la evoporacion TACAGUA (1971 - 1980)
J E F M A M J J A S 0 N D TOTAL 1ANUAL 1. -- 1
;
1
1. ETP Th. mm 60.4 .59.9 60.4 56.7 42.7 31.8 32.8 38.2 48.3 58.3 65.3 62.6 617.4 mm 1
i
:
i
121
,
2. ETP Pee mm 124 102 100 75 57 42 48 64 83 109 114 1039 mm i!
3. DEFICIT, mm 58 30 38 65 53 39 47 62 58 102 88 48 688 1mm
i
!,
4. ETP Ha. mm 140.4 116.2 116.9 102.9 81.8 66.3 69.7 85.9 106.2 132.4 139.5 139.5 1297.7 mm 1
1
i
1
!
5. E mm 172 163 167.5 178 160 143 154 159 183 234 238 209 2160.5 mm !
1
l '"
6. ETR Tu. mm ~._ ...... 349 mm
Cuadro 2: Evapotranspiracion potencia1 (TP), balance hidrico, evaporaciori (E) y evapotranspiracion rea1 (ETR) - Tacagua.
Tableau 2 : Evapotranspiration potentielle (ET), bilan hydrique, évaporation (E) et évapotranspiration réelle (ETR}-Tacagua.
1 : ETP Thornwaite (1961-1980); 2 : ETP Penman (1961-1970, in FRERE et al., 1975); 3 : déficit hydrique (1961-1970, méthode
Penman, in FRERE et al., 1975).
4 : ETP Hargreaves (1961-1970, in MACA-IICA, 1978); 5 : E bac classe A (1971-1980); 6 : ETR Turc (1961-1980).
1/-----....
/ '
.~
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L'évapotranspiration réelle (ETR), calculée en appliquant la formule
de Turc
ETR = PV0.9 + p1 /L"
avec
EïR évapotr.anspiration réelle annuelle en mm.
P hauteur de précipitation annuelle en mm
L 300 + 25 T + 0.05 T3
T température annuelle moyenne en degrés celcius
est de 349 mm.
ê!!~~_~r~~!g~~_~~~_~~!~ (table 2)
Le bilan hydrique des sols, calculé suivant la méthode de Penman
(FRERE et al., 1975), indique que tous les mois présentent une pluviométrie
inférieure à l'ETP et que le déficit hydrique cumulé atteint 688 mm/an.
Le bilan hydrique des sols, calculé suivant la méthode de Hargreaves
(MACA-IICA, 1978), indique un d~ficit hydrique cumulé de 1298 mm/an (en utili-
sant la pluviométrie de niveau de probabilité 75%); selon la classification de
cet auteur, le mois de février présente une humidité disponible "modérément
déficiente", tous les autres mois sont caractérisés par une humidité disponi-
ble "très déficiente".
1.5. Température (fig. 7, table 1)
La température moyenne annuelle est de Il.7 QCj les températures mo-
yennes mensuelles oscillent entre 7.9 et 14.4QC; la variation annuelle des
températures moyennes (6.5 QC) est relativement faible; en revanche, les ampli-
tudes thermiques moyennes sont élevées, particulièrement en saison sèche
(16.6 QC en juin); de même, les variations mensuelles des températures minimales
~~~moyennes--sont--importantes-, (9.3 QC) •
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Les températures minimales moyennes sont négatives pendant quatre
mois consécutifs (mai-août). On observe en moyenne 110 jours de gelées par
an; celles-ci débutent en avril, augmentent en fréquence et en intensité
jusqu'en juillet, puis décroissent ,et se terminent généralement en novembre
(fig. Sb).
2. ENVIRONNEMENT VEGETAL
La région de CHALLAPATA comprend deux zones à végétation distincte
- la cordillère orientale et son piedmont occidental,
- la plaine fluvio-lacustre.
2.1. La Cordillère Orientale et son piedmont
La végétation est constituée par une formation herbacée et arbustive
(savane arbustive) passant progressivement, au fur et à mesure que l'altitude
augmente, à une formation essentiellement herbacée discontinue (steppe), de
plus en plus claire et qui disparaît entre 4800 et SOOO m d'altitude.
Cette steppe est essentiellement constituée de Stipa ichu (1) (ichu,
paja amaril la , paja brava), accompagnée dans les stations rocailleuses par di-
vers Senecio :S. iodopapus (pukullanta), S. sp. (viscachallanta); on y rencon-
tre également Azorella compacta (Yareta). Le recouvrement de la couverture
végétale varie de 10 à 40%. La transition de la steppe à la savane arbustive
s'effectue entre 4400 et 4100 m d'altitude, suivant les expositions. Cette
savane arbustive est formée de l'association de graminées
- Stipa ichu et Festuca orthophylla(paja brava),
et d'arbustes :
- nombreuses variétés de thola (Baccharis sp., Baccharis microphylla, Para-
strephia sp., Guttierrezia guillesi),
épineux de petite taille (inférieure à 40 cm) tels Adesmia spinosissima
(Aftyawayo) et Tetraglochin christatum (Khangli),
(1) Les déterminations ont été réalisées par R. LARA, botaniste ERTS-GEOSOL.
Tephrocactus,
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- localement Ephedra americana (Perenkhara)j
dans les stations les plus sèches les cactus sont fréquents
Opuntia soerense.
Le recouvrement de la couverture végétale est généralement compris entre 30
et 60%.
2.2. La plaine fluvio-lacustre
On peut distinguer plusieurs unités, dont la majorité est à dominance
herbacée.
a) Parallèlement à la rive du lac Poopo, une mince (100 à 1500 m) frange de
terrains humides, extrêmement salés (conductivité de la nappe phréatique
comprise entre 60 et 100 mmhos/cm à 25QC) , est colonisée par Salicornia sp.
(Cauchi). Le recouvrement est inférieur à 300ft, •
b) De vastes zones, moyennement salées, portant un tapis continu de Distichlis
humilis (chiji).
c) En inclusion dans cette prairie à chiji, on rencontre une association chiji
plus Anthobrium triandrum (Yaretilla)j la proportion de Yaretilla est en
relation avec une augmentation de la salinitéj dans les zones les plus salées,
chiji disparaît et laisse la place à un peuplement très clairsemé (recouvre-
ment inférieur à 5%) de yaretilla.
d) Les zones très sableuses sont caractérisées par une association de Baccharis
(thola) et de Festuca orthophylla (paja brava) dont le recouvrement est gé-
néralement inférieur à 500ft,.
e) Les zones humides, non ou peu salées, sableuses, portent une couverture
herbacée continue, à dominance de Festuca dolichophylla (chillaoua), asso-
ciée à Calamagrostis et à Festuca orthophylla(paja brava).
f) Quelques zones très humides, non salées, sont caractérisées par Heliocharis
albibracteata, Gentiana et Festuca dolichophylla.
g) On observe enfin une association complexe de Tholas (couverture 40 à 60%)
~en~andessinueuses anastomosées, et de chiji plus yareta (couverture 5 à
15%). Sur les photographies aériennes, cette association présente un aspect
tigré caractéristique, semblable, mais avec une trame plus fine, à celui de
la "brousse tigrée" des zones sèches· de l'Afrique de l'Ouest.
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3. ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE (fig. 8)
La région de Challapata comprend deux grandes zones géologiquement
distinctes :
- la cordillère orientale, essentiellement çonstituée de formations paléozoI-
ques avec, localement, des formations crétacées et tertiaires.
- l'altiplano, dépression comblée par des sédiments détritiques tertiaires et
quaternaires.
Le Silurien est constitué de l'alternance de grès (quartzeux, argi-
leux, micacés), de schistes et de quartzites; cette formation est plissée en
anticlinaux étroits et en larges synclinaux, de direction NW-SE, faillés et
intensément diaclasés.
En discordance sur le Silurien, le Crétacé, peu représenté dans la
zone, est formé de grès quartzeux, de grès argileux et de conglomérats, tous
de couleur rouge (cerro WilaKkollu, Jankho Puncu, cerro Tankhani).
En discordance sur le Silurien, le Tertiaire est essentiellement
constitué de laves (qndésites, rhyo-dacites) et d'ignimbrites. Ces formations
constituent les parties hautes du paysage et sont largement représentées au
SE de la zone (èerro Azanaques, 5102 m; cerro Chumpiri, 5048 m; cerro Serkhe,
4962 m; cerro FolIo Kheri, 5058 m; cerro Wila Villque, 4818 ml.
Le Quaternaire est formé de graviers, sables, limons, argiles et de
calcaires alguaires. Les études de SERVANT (1977) et de SERVANT et FONTES
(1978) permettent de reconnaître trois extensions lacustres (appelées, de la
plus ancienne à la plus récente: Ballivian ou Escara, Minchin et Tauca) et,
~ur le piedmont de la Cordillère, quatre glaciations majeures : Calvario ,
Kaluyo, Sorata et Choqueyapu).
Dans la région de Challapata, les épisodes glaciaires anciens (Ka-
luyo et Calvario) ne semblent pas représentés.
Des matériaux d'origine glaciaire (blocs émoussés hétérométriques,
non stratifiés, dans une matrice sablo-limoneuse) s'étalement largement sur
le piedmont occidental du Cerro Azanaques, entre 3720 et 4100 m d'altitude
(unité cartographique B5, et pourraient être attribués à l'extension glaciaire
Sorata; ces dépôts, qui ne présentent aucune morphologie morainique, sonttron-
----qués par-un-gtacts--qut~-porte-des-sols--brun-rémgeât.re, -- très évolués (Arid ic
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FiO. B:- MAPA GEOLOGICO DE LA REGION DE CHALLAPATA
(Seoun R. BALLON, en .. Estudio inteorodo de 101 returlol noturoles de{ deportamenta de
ORURO-, JI hala UNCIA, 1979)
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Haplustalfs, unité cartographique A4; cf. profil 267); la phase de pédogenèse
correspondante pourrait être attribuée à l'interglaciaire Sorata/Choqueyapu
(glacis IV).
Les moraines latérales, localement emboîtées, de l'unité cartogra-
phique A3, correspondraient à l'extension glaciaire Choqueyapu, avec ses deux
pulsations l et II.
L'extension lacustre Minchin (antérieure à 27500 ans B.P.) est at-
testée par de nombreuses terrasses d'abrasion, étroites, et par des franges
de calcaires alguaires, toutes deux étagées entre 3700 et 3750 m d'altitude
(cerro Khala Khala, cerro Chua Chuani, cerro HuanquiriVinto,cerro Khata
Vinto, cerro Khaska Grande, bordure occidentale des cerros Achachucani et
Chacacheta) •
L'extension lacustre Tauca (12000-10000 ans B.P.), a atteint la
cote 3720 m.
L'attribution des sédiments lacustres (argiles et limons plus ou
moins calcaires) et fluvio-lacustres (graviers, sables et limons), très lar-
gement développés dans la vallée du Rio Juchusuma et entre Tacagua et la rive
du lac Poopo (entre 3686 et 3735 m d'altitude), à l'une et/ou à l'autre de ces
périodes d'extension lacustre est pour le moins problématique. Les terrasses
des rios Tacagua et Juchusuma, emboîtées dans les formations lacustres et
fluvio-lacustres Minchin-Tauca, sont d'âge HolocÈne (inférieur à 10000 ans B.P.).
4. ENVIRONNEMENT HYDROLOGIQUE ET HYDROCHIMIQUE
L'ensemble de la zone étudiée appartient au bassin versant endoréi-
que du lac Poopo (fig. 9).
4.1. Les eaux de surface
Seuls les rios Huancanari, Cruzero (branches-mères du rio Tacagua)
et Juchusuma présentent un écoulement permanent; ils se jettent dans le lac
Poopo. Les autres rios et quebradas n'ont· que quelques écoulements pendant
la saison des pluies; les eaux de ceux qui ne sont pas affluents des précé-
dents, s infiltrent dans ~es--côries de dejection qu'ils-édifient au pied de la
cordillère, et alimentent une nappe de piedmont.
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FiQ. 9:- MAPA HIDROGRAFICO DE LA REGION DE CHALLAPATA
( ref: mopos topogrdficos 1: 250.000 SE 19-12 UNCIA '1 SE 19-16 RIO MULATO)
r:
.-....J.
•
o
œ
o
o
50 KIIl.
C..nca dei Amazonol
C..enca dei Plala
Lata Poopo - 1955
Lato Poopo - 31 - De - 1975
Cuenca Endorrelca dei Altlplano
A 1 Cuenca dei Tacat.a
1. C..enca dei Juc:hulUma
- 20 -
La retenue artificielle de Tacagua est essentiellement alimentée
par les eaux des rios Cruzero et Huancanari. Ce sont des eaux de type bi-
carbonaté-chloruré-calci-sodique, peu salées (conductivité électrique com-
prise entre 400 et 500 micromhos/cm à 25QC), ce qui les classe dans la caté-
gorie C2S1 d'aptitude à l'irrigation (Personal deI laboratorio de salinidad
de los E.U.A., 1974).
Les eaux de la retenue de Tacagua ont un chimisme légèrement dif-
férent, de type chloruré-bicarbonaté-sodi-calcique, qui s'explique par un
apport chloruré-sodique de sources hydrothermales (Salar pampa); elles se
classent également dans la catégorie C2S1 d'aptitude à l'irrigation, avec
une conductivité électrique qui varie de 580 à 600 micromhos/cm à 25QC et
un S.A.R. (1) compris entre 3.8 et 4.8. Ce sont donc des eaux :
- peu chargées en sodium (SI)' dont l'utilisation ne présente que peu de
risques quant à l'augmentation des niveaux de sodium échangeable des sols
soumis à l'irrigation,
- de salinité moyenne (C2), dont l'utilisation, pour l'irrigation de cultures
modérément tolérantes, nécessite un drainage moyen.
Il faut cependant signaler que, les années à pluviométrie très défi-
ciente (1980 par exemple), la retenue n'est que partiellement remplie et,
compte tenu de l'intense évaporation, la salinité augmente (la conductivité
électrique a atteint 1200 micromhos/cm à 25QC en novembre 1980; classe C3-
SI)' ce qui restreint les possibilités d'utilisation de ces eaux aux sols
très bien drainés et portant des cultures très tolérantes aux sels.
Actuellement, l'irrigation s'effectue sans tenir compte des propriétés hydro-
dynamiques des sols et il n'existe aucun système de drainage artificiel. La
poursuite de telles pratiques conduira inévitablement à l'augmentation du ni-
veau de salinité des sols et à leur stérilisation à brève échéance. Dans plu-
sieurs secteurs (unité cartographique C16, localement u.c. C13 et C18) le pro-
cessus de salinisation qui résulte d'une irrigation mal contrôlée est déjà
manifeste; il se traduit, dans la végétation, par le rabougrissement et la mort
de la plupart des buissons de thola.
(l) S.A.R. Sodium adsorbtion ratio.
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Les eaux du rio Juchusuma, de type bicarbonaté-chloruré-calci-
sodique, sont plus salées que celles du rio Tacagua; leur conductivité
électrique varie de 920 à 1520 micromhos/cm à 25QC et leur S.A.R. est com-
pris entre 3.5 et 4.5, ce qui les situe dans la catégorie C3S1; ce sont donc
des eaux peu chargées en sodium (SI) mais de salinité élevée (C3); leur éven-
tuelle utilisation à des fins d'irrigation devrait donc être strictement li-
mitée à des sols très bien drainés.
4.2 Les nappes phréatiques
On peut distinguer trois domaines principaux
piedmont, et la plaine fluvio-lacustre.
la cordillère, le
3.2.1. Dans la cordillère, les nappes phréatiques sont très rares, localisées
aux fonds de vallées morainiques et à quelques zones où les colluvions de pente
sont épaisses et très perméables. Les eaux y sont en général acides, de type
bicarbonaté-sulfaté-calci-magnésien, très peu chargées en sels (conductivité
électrique inférieure à 200 micromhos/cm à 25QC, S.A.R. inférieur à l, classe
CISl ) ·
3.2.2. Dans la zone de piedmont, la nappe est présente dans les formations
très perméables (alluvions torrentielles et colluvions de pente) des unités
cartographiques Bl, B2, B3 et B4; sa profondeur est comprise entre 2 et 15
mètres. La salinité est moyenne à forte (C2, C3) et la charge en sodium est
faible (SI); les conductivités électriques sont comprises entre 400 et 1100
micromhos/cm à 25QC et le S.A.R. est en général inférieur à 6. Ce sont des
eaux de type bicarbonaté, chloruré, sodi-calcique ou chloruré, sulfaté, sodi-
calcique.
3.2.3. Dans la plaine fluvio-lacustre, il faut distinguer quatre sous-domaines.
a) La basse terrasse et le lit majeur des rios Tacagua, Juchusuma et de leurs prin-
cipaux affluents contient une nappe située à faible profondeur (20 à 130 cm
en saison sèche) et dont le chimisme est très voisin de celui des eaux de
surface1 (salinité moyenne à forte, charge en sodium faible, classes C2S1 et
C3S1, type chloruré-bicarbonaté sodi-calcique à bicarbonaté-chloruré calci-
sodique).
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b) La bordure lacustre, qui constitue une frange continue de l à 4 km de lar-
geur, contient une nappe extrêmement salée à faible profondeur (le niveau
ne descend géneralement pas au-dessous de 130 cm en fin de saison sèche),
en relation directe avec les eaux du lac Poopo. Celui-ci est un lac très
salé (30 à 40 g/l), alcalin, chloruré-sulfaté-sodique. Dans la zone située
au large de Challapata (province hydrochimique nQ 3), la conductivité élec-
trique est comprise entre 35000 et 45000 micromhos/cm à 25QC (CARMOUZE et
al., 1978).
Dans la zone de bordure lacustre, on observe une très nette concentration
des eaux de la nappe; celles~ci, de type chloruré-sodique, présentent des
conductivités électriques comprises entre 33000 et_l06000 micromhos/cm à
25QC (moyenne de sept analyses : ~8000micromhos/cm à 25QC), et sont très
fortement chargées en sodium (S4).
c) Parallèlement à cette frange péri-lacustre, s'étend une zone de 2 à 10 km
de large (unités cartographiques C4 à CIl) où la nappe est située à une
profondeur comprise entre l et 3 mètres en saison sèche. Les eaux en sont
très salées (C4), mais beaucoup moins que précédemment; leur conductivité
électrique est comprise entre 2000 et 15000 micromhos/cm à 25QC (moyenne de
20 analyses : 6200 micromhos/cm à 25QC) et leur charge en sodium est très
élevée (S4).
d) Dans le reste de la plaine fluvio-lacustre (unités cartographiques C12 à
C22), la profondeur, la salinité et la charge en sodium de la nappe sont
extrêmement variables, et aucune tendance générale n'a pu être dégagée.
Il convient cependant de signaler la présence, au nord et au nord-ouest de
la retenue de Tacagua (unités cartographiques C19 et C18), d'une nappe
temporaire; cette nappe, dont la profondeur varie de 1.5 à 3 m, est due à
un manque d'étanchéité latérale du lac de retenue; ses eaux ont un chimisme
semblable à celui des eaux de la retenue.
5. ENVIRONNEMENT GEOMORPHOLOGIQUE
La région étudiée comprend une partie de la Cordillère Orientale et
de son piedmont occidental, ainsi qu'une partie de l'Altiplano centro-oriental
(fig. 2 et 10).
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Fig. 10:- MAPA OROGRAFICO DE LA REGION DE CHALLAPATA
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5.1. La cordillère orientale
Elle est formée de chainonsde matériau sédimentaire essentiellement
silurien, plissé et intensément faillé, d'orientation NNW-SSE, et localement
recouverts par des roches volcaniques tertiaires.
Les altitudes sont comprises entre 3730 m et 5102 m. Les pentes sont
généralement très fortes à extrêmes (31% à 7~1o) et le plus souvent recouvertes
par des colluvions d'épaisseur variable.
Au SE et au NE, au dessus de 4200 m d'altitude, les modelés d'origine
glaciaire (cirques, moraines, surfaces raclées) sont fréquents, souvent d'as-
pect très frais, mais il n'existe pas de glacier. Ces formes glaciaires sont
associées à des versants à éboulis ordonnés (grèze litée) et/ou à des terras-
settes.
Le modelé du reste de la cordillère résulte du façonnement des in-
tènfluves. les crêtes sont fréquentes et les versants, rectilignes à irréguliers,
presentent très localement des témoins de glacis colluviaux anciens (unités car-
tographiques A4 et A5).
5.2. La zone de piedmont
Le passage de la Cordillère à plaine fluvio-lacustre, ou aux grandes
vallées, s'effectue par l'intermédiaire d'un glacis colluvial (unités carto-
graphiques B2 et B4) dont la pente, concave, diminue de 18% à 1%. Au sud de
la zone, deux témoins dont la surface est parallèle à celle du glacis précédent
et dont l'altitude est supérieure de 5 à 10 m, attestent l'existence d'une
phase de colluvionnement plus ancienne (unité cartographique B7); ces glacis
tronquent des formations lacustres ou fluvio-lacustres sub-horizontales.
Au débouché des ravins d'érosion et des petites quebradas, on observe
de nombreux cônes de déjection (unité cartographique Bl); leur pente, rectili-
gne ou rectiligne-concave est comprise entre 5 et 17%; leur longueur est le
plus souvent inférieur à 1 km; à l'aval, ils passent parfois en continuité à
un glacis d'épandage.
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Au débouché des grandes quebradas, on observe également des cônes
de déjection (unité cartographique B3), mais leurs pentes, rectilignes-conca-
ves, sont beaucoup plus faibles (1 à 5%), leurs dimensions plus importantes
(1 à 3 km) et leur matériau est moins grossier et mieux stratifié que celui des
petits cônes.
5.3. La plaine fluvio-lacustre
C'est un domaine excessivement complexe en raison de l'existence
d'au moins deux phases de transgression et de régression lacustre; au cours
des transgressions, le niveau du lac fut de 60 à 80 m plus haut que l'actuel,
alors que pendant la régression de l'interlacustre Minchin/Tauca, le lac Min-
chin s'assécha complètement (SERVANT et FONTES, 1978).
En outre, la sédimentation détrique, essentiellement grossière (gra-
viers, sables, silts) du système fluviatile Tacagua-Juchusuma interfère avec
la sédimentation détritique fine (argiles, limons), chimique (argiles de néo-
genèse, sels, carbonates) et bio-chimique (diatomées, coquilles) du système
lacustre.
De plus, les lits des rios Tacagua et Juchusuma ont subi des dépla-
cements non négligeables au cours des temps; ainsi, le rio Cruzero (cours su-
périeur du rio Tacagua) était-il antérieurement un affluent du rio Juchusuma
et les sédiments sableux très étendus au nord et à l'ouest du village de Taca-
gua (unité cartographique C19) correspondent vraisemblablement à un ancien delta
mis en place par le système rio Penas-rio Cruzero; de même, l'examen détaillé
des photographies aériennes montre, dans la zone comprise entre le rivage actuel
du lac et la route Challapata-Huancane, les traces, souvent peu distinctes, de
très nombreux bras et défluents; cette zone constituait le delta (probablement
sous-lacustre) du système Tacagua-Juchusuma.
Ces considérations peuvent expliquer les interstratifications comple-
xes ainsi que la grande variabilité latérale des matériaux de la plaine fluvio-
lacustre.
Les variations annuelles du niveau dulac Poopo sont de l'ordre de
60 cm (BOULANGE et al., 1978); compte tenu de la très faible pente de la frange
- 26 -
péri-lacustre (0.08 à 0.02%), la ligne de rivage se déplace de 300 à 750 m entre
la période de hautes-eaux et celle de basses-eaux. Les variations interannuelles
sont également importantes; à ~itre d'exemple, la comparaison des photographies
aériennes de 1955 et des images LANDS AT de 1975 met en évidence une transgression
qui correspond à un déplacement de 3 à 5 km de la ligne de rivage (fig. 9).
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IL LES SOLS
Les sols de la région de Challapata appartiennent à quatre ordres
de la Soil Taxonomy :
- Alfisols
- Aridisols
- Entisols
- Inceptisols
1. REGIMES THERMIQUES, HYDRIQUES ET HORIZONS DIAGNOSTIQUES
1.1. Régimes thermiques
Il est possible d'estimer la température du sol à partir des données
climatiques (Soil Taxonomy, 1975) :
- l'estimation de la température moyenne annuelle du sol s'obtient en ajoutant
12C à la température moyenne annuelle de l'air,
- celle de la température moyenne du sol en été s'obtient en soustrayant O.62C
à la température moyenne de l'air en été,
- celle de la température moyenne du sol en hiver s'obtient à partir de la dif-
férence entre les températures moyennes annuelle et estivale du sol, en sous-
trayant cette valeur à la température moyenne annuelle du sol.
En utilisant les données climatiques de la station de Tacagua
(tabl. 1) , on obtient ainsi :
température moyenne annuelle du sol 12.72C
température moyenne estivale du sol 13.3 2C
température moyenne hivernale du sol 12.12C.
Ces valeurs caractérisent un régime thermique de type isomesic, c'est-
à-dire avec une température moyenne annuelle du sol comprise entre 82C et 152C,
et une différence entre la température moyenne estivale et hivernale du sol in-
férieur à 52C.- Ces- données correspondent à la station météorologique de Taca-
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gua (3270 m; 18251' lat. S; 68247' long. W), située au centre de la région étu-
diée. Cependant, les altitudes de la zone cartographiée sont comprises entre
3686 m (lac Poopo) et 5102 m (cerro Azan~ques).
Les études hydrométéorologiques effectuées dans la région de Cocha-
bamba (GEOBOL-PNUD, 1976) indiquent, entre 2500 m et 3900 m, un gradient ther-
mique de 0.852C/lOO m; par ailleurs, au Pérou, DOLLFUS (1965) mentionne un gra-
dient thermique très voisin (0.802C/lOO m) entre La Oroya (3712 m) et Cerro de
Pasco (4350 ml. En utilisant ces valeurs, dans la région de Challapata, l'iso-
therme 02C (température moyenne annuelle de l'air) serait située vers 5160-
5180 m, soit à une altitude supérieure au point le plus élevé de la zone; le
régime thermique "pergelic" (température moyenne annuelle du sol inférieure
à 02C) n'est donc probablement pas représenté dans la région.
L'isotherme 72C (correspondant à une température moyenne annuelle du
sol de 82C, limite entre les régimes thermiques "mesic" et "cryic") serait si-
tué vers 4270-4300 m.
En théorie, les régimes thermiques seraient donc :
- isomesic, pour les sols de la plaine fluvio-lacustre (3680-3720 ml, ainsi que
pour ceux de la cordillère situés à des altitudes inférieures à 4300 m, et
- cryic, pour les sols situés à des altitudes supérieures à 4300 m.
Cependant, si les quelques mesures de la température du sol (tableau
3) confirment le caractère "cryic" des sols d'altitude, il n'en est pas de même
du caractère "isomésic" des sols de la plaine fluvio-lacustrej en effet, il
semble fort improbable que les températures moyennes estivales et hivernales
diffèrent de moins de 52C. Le régime "mesic" paraîtrait donc plus réaliste.
Des mesures régulièrement espacées dans le temps seraient donc indispensables
pour préciser les régimes thermiques des sols de l'Altiplano et de la Cordillère,
car le type d'estimation proposé par la Soil Toxonomy, valable pour les Etats-
Unis, n'est pas directement transposable aux régions tropicales d'altitude.
Provisoirement, on peut cependant considérer que le régime thermique
des sols de la région de Challapata est de type :
- mesic pour les sols de la plaine fluvio-lacustre et ceux de la cordillère
situés à des altitudes inférieures à 4300 m, et
- cryic ou frigid, pour ceux situés à plus de 4300 m.
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Tableau 3.- Températ~res de quelques sols de Cha11apata
Température Température Température de
QÇ , la nappe phréa-NQ Profil Date Altitude a'- 100 cm tique et prof.a
50 cm QC
181 20- 9-81 3695 9.7
182 20- 9-81 3700 8.2
191 21- 9-81 3710 8.9 9.6 (70 cm)
192 21- 9-81 3720 12.0 11.2
193 21- 9-81 3715 11.5 10.5 10.2 (150 cm)
194 21- 9-81 3710 8.5
195b 21- 9-81 3710 9.4 8.5 8.0 (150 cm)
211 23- 9-81 3695 7.4 6.4
221
241 31.10-81 3740 17.6 14.8
242 1-11-81 3745 16.5 14.5
243 1-11-81 3740 12.2 (125 cm)
244 2-11-81 3735 14.9 13.1 (140 cm)
247 2-11-81 2730 12.1 9.9 (120 cm)
274 5-11-81 3710 14.5 14.0
275 6-11-81 3700 14.0 11.1 (140 cm)
313 6-11-81 3730 16.5
314 8-11-81 3730 10.3 (220 cm)
315 8-11-81 3720 13.2 12.4 (115 cm)
261 30-10-81 4680 6.5 5.1
262 30-10-81 4680 4.8 ( 50 cm)3.5 (100 cm)
263 30-10-81 4590 6.2 4.2
264 30-10-81 4380 7.3 6.4
301 4.;.11-81 - . 3990 8.8
303 4-11-81 3885 9.3 8.1
292 5-11-81 4000 9.1
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1.2 Régimes hydriques
La section de contrôle prise en compte pour la détermination du ré-
gime hydrique est de
- 30 à 90 cm pour les sols de texture "sable" et "sable limoneux",
- 20 à 60 cm pour les sols de texture "limon sableux", et
- 10 à 30 cm pour ceux de texture plus argileuse ou limoneuse.
Les définitions, proposées par la Soil Taxonomy, des différents ty-
pes de régime hydrique, sont très précises et nécessitent une connaissance
statistique '(sur une période de dix ans) de l'état hydrique de la section de
contrôle tout au long de l'année. Or les prospections, qui se sont déroulées
sur une période de deux ans, ont eu lieu en avril, mai, juillet, septembre,
octobre et novembre, c'est-à-dire en dehors de la saison des pluies. Les
observations réalisées sont donc insuffisantes pour indiquer avec certitude
le régime hydrique des sols étudiés.
Cependant, les observations réalisées pendant la saison sèche, les
renseignements fournis par les cultivateurs et les données climatologiques (1),
permettent de distinguer :
- pour les sols dont l'alimentation hydrique est assurée exclusivement par les
précipitations (nappe phréatique très profonde ou absente), un régime hydri-
que "ustic" ou, si une partie des précipitations ne s'infiltre pas mais ruis-
selle, un régime "aridic",
- pour les sols à nappe phréatique peu profonde, un régime "aquic" ou "pera-
quic".
Suivant la Soil Taxconomy :
- le régime hydrique "aquic" implique un milieu saturé et réducteur; utilisé
au niveau des sous-ordres et des grands groupes, il indique que la totalité
du sol est saturée pendant au moins une période de l'année; au niveau des
sous-groupes, seuls les horizons inférieurs sont saturés; le régime "pera-
quic" caractérise les sols où la nappe phréatique est toujours très proche
(1) PIUlliométrie..cumulée des .quatr-e. mois les. plus pluvieux: 311 mm; ETPde la
période : 447 mm- (Penman ) , 5-13 mrn(Hargreaves 1, c~.· Environnement climatique.
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de la surface ou affleurantej
- le régime hydrique "ustic" implique une humidité limitée; la section de con-
trôle doit être sèche (1), localement ou totalement, pendant plus de 90 jours
consécutifs la plupart des années, mais n'est pas totalement sèche plus de
la moitié de la période où la température du sol à 50 cm est supérieure à 5QC;
- le régime hydrique "aridic" (et "torric", les deux termes ayant même signifi-
cation, mais sont utilisés à des niveaux taxonomiques différents) implique une
humidité extrêmement limitée; la section de contrôle doit être totalement sè-
che pendant plus de la moitié de la période où la température du sol à 50 cm
est supérieure à 5QC; elle ne doit jamais être humide, localement ou totale-
ment, aussi longtemps que 90 jours consécutifs, quand la température du sol
à 50 cm est supérieure à SQC.
1.3. Horizons diagnostiques
Les épipédons "umbric", "histic" et "ochric" ont été identifiés:
- l'épipédon "ochric" est de loin le plus fréquent, dans la plaine fluvio-
lacustre et dans la cordillère,jusqu'à une altitude de 4200-4400 m,
- l'épipédon "umbric" n'a été identifié qu'en altitude (4200-4400 m à 5000 ml,
sous une couverture végétale constituée par la steppe à ichu (Stipa ichu) ,
- l'épipédon "histic" n'a également été identifié qu'en altitude, dans des
sols à régime hydrique "peraquic" (fonds de vallées morainiques, tourbières
de pente).
Les horizons "argillic" et "albic" ont été identifiés, essentiellement
suivant des critères morphologiquesj des horizons "natric", "calcic", "gypsic"
et "salie" ont également été observés et décrits, mais leur identification in-
(1) Humidité retenue à une tension supérieure à 15 bars.
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contestable nécessite des données analytiques qui ne sont pas encore toutes en
notre possession.
La localisation taxonomique de certains des sols décrits ci-après
doit donc être considérée comme provisoire.
2. ENTISOLS
Les entisols sont les sols qui ne présentent pas (ou peu) de preuve
de développement d'horizons pédogénétiques distincts.
L'épipédon -le plus fréquent est l'épipédon "ochric", mais les épipé-
dons "anthropic" et "histic" sont parfois présents. La majorité des entisols
ne présente pas d'horizons pédogénétiques (temps de formation trop court, éro-
sion active sur pentes fortes, apports fréquents de sédiments •• ). Les horizons
enterrés doivent être à une profondeur supérieure à 50 cm. Tous les types de
roche-mère, de couverture végétale, de régime hydrique et ~hermique peuvent
exister.
Les sous-ordres identifiés dans la zone d'étude sont, par ordre d'im-
portance, les orthents, les psamments et les fluvents. La répartition en sous-
ordres, grands groupes et sous-groupes est indiquée dans le tableau 4.
SOUS ORDRES GRANDS GROUPES SOUS GROUPES NOMBRE DEFAMILLES
TYPIC 2
CRYORTHENT
LITHIC l
ORTHENT TYPIC 6
USTORTHENT LITHIC 2
AQUIC 1
TYPIC l
PSAMMENT USTIPSAMMENT
ALFIC l
TYPIC l
FLUVENT ! USTIFLUVENT
AQUIC 2
Tableau 4.- ENTISOLS Répartition en sous-ordres, grands groupes et
sous-groupes.
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2.1. Orthents
Ce sont avant tout des sols de surfaces d'érosion récentes. Tous
les sols antérieurement formés ont été complètement érodés, ou tronqués à un
niveau tel que les horizons diagnostiques d'autres ordres sont absents. Quel-
ques orthents sont dans des dépôts éoliens récents ("loamy" ou "fine"l, dans
des dépôts glaciaires ou de solifluxion, ou dans des alluvions récentes (" s andy-
skeletal"l. Les orthents sont absents des zones à nappe phréatique proche de
la surface ainsi que des zones de dunes sableuses.
La répartition en grands groupes, sous-groupes et familles est
indiquée dans le tableau 5.
GRANDS GROUPES SOUS-GROUPES F AMI L LES
FragmentaI, mixed
TYPIC
CRYORTHENT Sandy-Skeletal, mixed
LITHIC Sandy-Skeletal, mixed
Sandy-Skeletal, mixed, mesic
LoamY-Skeletal, mixed, mesic
Loamy over Sandy, mixed, mesic
TYPIC Loamy Clayey, mixed, mesicover
USTORTHENT Loamy, mixed, calcaire, mesic
Loamy- skeletal, mixed, calcaire
Sandy- skeletal, mixed, mesic
LITHIC
Loamy-aaehet.al., mixed, mesic
AQUIC Sandy-skeletal, mixed, mesic
Tableau 5.- ORTHENTS Répartition en grands groupes, sous-groupes et familles
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2.1.1. Cryorthents
Ce sont les orthents qui ont un régime thermique "cryic" ou "per-
gelic". Seuls les sous-groupes "typic" et "lithic" sont représentés dans la
région. Dans le sous-groupe "typic", le régolithe a une épaisseur égale ou su-
périeure à 50 cm; les sols du sous-groupe "lithic" ont un "lithic contact" à une
profondeur inférieure à 50 cm.
2.1.1.1. Typic cryorthent
Deux familles, (fragmentaI, mixed) et (sandy-skeletal, mixed) ont
été identifiées.
- Le profil 265 caractérise la famille "fragmentaI, mixed". Il est situé (1)
à 4.5 km au NW du Cerro Azanaqaes, sur la crête émoussée d'une moraine latérale,
à 4320 m d'altitude. La végétation est à dominance de Stipa ichu (associé à
Baccharis, Festuca orthophylla, Senecio et divers cactus); le recouvrement est
de 30%. En surface, 30 à 4~/o de blocs morainiques émoussés dont certains ont
2 à 3 m de diamètre. La pente est forte (20%); traces d'érosion en nappe.
C'est un sol très profond, très perméable, non calcaire, non salé,
acide à neutre, très pierreux, à drainage excessif.
Type d'occupation : pâturage extensif.
Al 0-21 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4), sec, brun (lOYR 3.5/3) humide;
matière organique non directement décelable, 50% de graviers, cailloux,
pierres et blocs (dominance de blocs), de grès, andésites, quartzites,
ignimbrites, anguleux et émoussés, non altérés; terre fine : limon sa-
bleux; structure polyédrique émoussée (3-5 mmm), peu nette, juxtaposée à
une structure particulaire; très poreux; nombreuses racines fines et moy-
ennes; pas de traces d'activité biologique; meuble (sec); non plastique;
friable; fragile; limite distincte (4 cm), régulière.
C 21-130 .. cm. Jaune pâle (2.5Y 8/4) sec, brun olivâtre clair (2.5Y 5/4),
humide; apparemment non organique; 60% de graviers, cailloux, pierres et
blocs de même nature que dans l'horizon précédent, sans orientation; terre
(1) Tous les profils-types caractérisant les différentes familles sont localisés
sur la carte des sols à 1/50 000.
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fine: limon fin; structure particulaire; très poreux; pores intersticiels
grossiers très abondants; racines fines; meuble (sec); non plastique,
friable; très fragile.
- Le profil 264 caractérise la famille "sandy-skeletal, mixed". Il est situé
à l km au SW du cerro Sirpo, sur des colluvions de pente, à 4380 m d'altitude.
La végétation est la même que celle du profil 265, avec un recouvrement de 20%.
En surface, 4~1o de cailloux et pierres anguleux de grès-quartzites. La pente
est forte (26%); traces d'érosion en nappe. C'est un sol très profond, très
perméable, non calcaire, non salé, acide à neutre, très pierreux, à drainage
excessif.
Type d'occupation pâturage extensif.
Al 0-28 cm. Brun (lOYR 5/3) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/2) humide; na-
tière organique non directement décelable; 25% de graviers et cailloux
anguleux, non altérés, de grès micacés et de quartzites; terre fine:
sable limoneux; structure massive juxtaposée à une structure polyédrique
subanguleuse (3-15 mm) peu nette; très poreux; nombreuses racines fines
et moyennes; peu compact (sec); non plastique; friable; fragile; pas de
traces d'activité biologique; limite distincte (3 cm), régulière.
C 28-120 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (7.5YR 5/4) humide; ap-
paremment non organique; 5~1o de graviers, cailloux, pierres et blocs, an-
guleux, non altérés, de grès micacés et de quartzites, localement orientés
parallèlement à la pente; terre fine : sable limoneux; structure massive;
poreux; racines fines et moyennes; peu compact (sec); non plastique; fria-
ble; fragile; limite nette (1 cm), régulière.
IIEC : 120-140+ cm. Brun clair (7.5YR 6/4) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/4)
humide; 5~1o de graviers et de cailloux de quartzites, anguleux, non alté-
rés, sans orientation; terre fine : limon; structure massive; peu poreux;
revêtements limoneux gris blanc, épais, peu abondants, sur les éléments
grossiers et dans les_pores; très peu de racines; très compact (sec); peu
plastique; très ferme; peu fragile.
2.1.1.2. Lithic cryorthent
Une seule famille a été identifiée.
- Le profil 263 B caractérise la famille "sandy-skeletal, mixed". Il est situé
à 3 km au NW du Cerro Azanaques, à 4360 m d'altitude, sur un versant à pente
très forte (43%). La végétation est à dominance de Stipa ichu (associée à di-
vers cactus); le recouvrement est de 1~1o. En surface, 4~1o de cailloux et de
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pierres; 200,4 de p5iritemeiltsrocheux- (quartzlte)-;- Traces d~ érosion~~n~appe-.
C'est un sol mince, très perméable, non calcaire, non salé, acide, très pier-
reux, à drainage excessif.
Type d'occupation: pâturage extensif.
Al 0-8/20 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé (7.5YR
4/2) humide; matière organique non directement décelable; 45% de graviers
et cailloux anguleux, non orientés, de quartzite et d'ignimbrite; terre
fine: sable limoneux; structure polyédrique subanguleuse (5-20 mm), peu
nette; très poreux; nombreuses racines fines et moyennes; pas de traces
d'activité biologique; meuble (sec); non plastique; friable; fragile;
limite abrupte, irrégulière.
R 8/20-25 + cm. Quartzite peu fissuré; très dur; quelques racines fines et
très fines dans les fissures.
2.1.2. Ustorthents
Ce sont des orthents qui ont un régime hydrique "ustic". Les sous-
groupes "typic", "lithic" et "aquic" sont représentés. Dans le sous-groupe
"typic", le régolighe a une ~paisseur égale ou supérieure à 50 cm; les sols
du sous-groupe "lithic" présentent un "lithic contact" à une profondeur infé-
rie1,lre à 50 cm; ceux du,sous-groupe "aquic" sont temporairement saturés d'eau
jusqu'à moins de 1.5 m de la surface.
2.1.2.1. Typic ustorthents
Les sols de ce sous-groupe sont très largement représentés dans la
région, essentiellement sur les versants de la cordillère, et six familles ont
été identifiées (cf. tableau 5).
- Le profil 284 caractérise la famille "sandy-skeletal, mixed, mesic". Il est
situé sur le versant occidental de la vallée du rio Berenguela, à 3995 m d'al-
titude; sur la partie médiane d'un petit cône torrentiel. La végétation est
à dominance de Festuca orthophylla (associée à Baccharis, Adesmia spinosissima,
Tetraglochin cristatum, Ephedra americana et divers cactus); le recouvrement
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est de -400ft,;-- --En sUl"'fac~O% <:1e--grav1ers---er de~ call1oux-;----ta penterest vrat->:
ble (7.5%); traces d'érosion en nappe. C'est un sol profond, très perméa-
ble, non calcaire, non salé, neutre, très caillouteux, à drainage légèrement
excessif.
Type d'occupation culture à jachère prolongée.
Al 0-23 cm. Brun jaunâtre (JOYR 5/4) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3)
humide; matière organique non directement décelable; 25% de graviers
et cailloux anguleux de grès et de quartzite, non altérés; terre fine
sable limoneux; structure massive juxtaposée à une structure polyédri-
que subanguleuse (5-20 mm), peu nette; poreux; nombreuses racines très
fines à moyennes; peu compact (sec); non plastique; friable; fragile;
limite graduelle ( 8 cm), régulière.
C 23-120 + cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun jaunâtre (lOYR
5/4 humide; apparemment non organique; 5~ft, de graviers, cailloux et
pierres de grès et de quartzites, anguleux et émoussés, non altérés,
localement grossièrement stratifiés; terre fine : sable limoneux; struc-
ture massive juxtaposée à une structure particulaire; très poreux; ra-
cines fines et moyennes; meuble (sec); non plastique; très friable; très
fragile.
- Le profil 253 caractérise la famille "loamy-skeletal, mixed, mesic". Il
est situé à 2 km à l'WSW ,du cerroChalla Khasa, à 3880 m d'altitude; partie
aval d'un versant rectiligne-concave; matériau colluvial. La végétation est
constituée d'une association de Baccharis, Parastrephia et de Stipa ichu;
le recouvrement est de 5~ft,. En surface, 2~ft, de graviers et de cailloux. La
pente est modérée (13%); tracesd'érosion en nappe. C'est un sol très profond,
perméable, non calcaire, non salé, neutre, très caillouteux, à drainage normal.
Type d'occupation: culture à jachère prolopgée.
Al 0-24 cm. Brun très Pâle (lOYR 7/3) sec, brun à brun~foncé (7.5YR
4/2) humide; matière organique non directement décelable; 4~1o de gra-
viers et de cailloux anguleux, non altérés, de grès et de quartzites;
terre fine : limon sableux; structure massive juxtaposée à une struc-
ture polyédrique subanguleuse (2-5 mm), peu nette; très poreux; ra-
cines; meuble (sec); peu plastique; friable; fragile; quelques gale-
ries de lombrics et coprolithes; limite graduelle (8 cm), régulière.
Al C 24-60 cm. Grisbrunâtre clair (lOYR 6/2) sec, brun grisâtre foncé
(lOYR 4/2) humide; matière organique non directement décelable; 50%
de graviers et de cailloux anguleux, non altérés, de grès et de
quartzites; terre fine : limon sableux; structure massive; très poreux;
quelques racines; meuble (légèrement humide); peu plastique; friable;
fragile; limite nette (1 cm), ondulée.
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II C 60-95/110 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, brun (7.5YR 5/2)
humide; apparemment non organique; 40% de graviers anguleux, non al-
térés, localement stratifiés, de grès et de quartzites; terre fine :
limon sableux; structure massive; très poreux; que~ques racines; meu-
ble (légèrement humide); peu plastique; friable; fragile; limite
nette (1 cm), ondulée.
III C 95/110-165+ cm. Brun rougeâtre clair (5YR 6.4) sec, brun rougeâtre
(5YR 4/4) humide; apparemment non organique; 5% de graviers anguleux;
non altérés, de grès et de quartzites; terre fine: limon argileux;
structure massive; peu poreux; très peu de racines; compact (légèrement
humide); plastique; ferme; peu fragile.
-
- Le profil 21 caractérise la famille "loamy over sandy, mixed, mesic", Il est
situé à 1.5 km au SW de Huancané, à 3695 m d'altitude; sur la partie aval d'un
grand cône alluvial à pente faible. La végétation est à dominance de Festuca
orthophylla (associée à Festuca dolichophylla et à Stipa ichu); le recouvrement
est de 70%. La pente est presque nulle (1%); pas de traces d'érosion.
C'est un sol très profond, perméable, faiblement calcaire, basique,
non_salé, à drainage normal. En début de saison sèche (avril), la nappe phréa-
tique est à plus de 3 m de profondeur.
Type d'occupation: culture à jachère prolongée.
Al 0-15 cm. Brun pâle (lOYR 6.3) sec; brun (7.5YR 5/2) humide; matière
organique non directement décelable; limon; massif juxtaposé à polyé-
drique subanguleux (2-8 mm), peu net; poreux; très nombreuses racines
fines et très fines; pue compact (sec); peu plastique; friable; fragi-
le; galeries de lombrics; limite graduelle (10 cm) régulière.
AIC 15-85 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec; brun (7.5YR 5/3) humide; ma-
tière organique non directement décelable; limon; massif; poreux; nom-
breuses racines fines; peu compact (sec); peu plastique; friable;
fragile; quelques galeries de lombrics; limite nette (1 cm), régulière.
II C 85-120 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec; brun (lOYR 5/3) humide;
apparemment non organique; sable limoneux avec interstratifications
obliques de graviers émoussés; effervescence faible; généralisée; très
poreux; quelques racines fines; boulant (humide); non plastique; très
friable; très fragile; limite nette (1 cm), régulière.
III C 120-180+ cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec; brun (lOYR 5/3) humide; appa-
remment non organique; sable limoneux; particulaire; quelques racines
fines; boulant (humide); non plastique; très friable; très fragile;
très poreux.
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- Le profil 228 caractérise la famille "loamy over clayey, mixed, mesic". Il
est situé à l km à l'W de Estancia Juchusuma, à 3720 Dl d'altitude, sur une
terrasse alluviale. La végétation est constituée par une association de
Baccharis, Distichlis humilis et Stipa ichu; le recouvrement est de 5~/o. La
pente est nulle (inférieure à 0.5%); pas de trace d'érosion. C'est un sol
très profond, perméable, peu calcaire, non salé, neutre à basique, à drainage
normal.
Type d'occupation culture à jachère prolongée.
Al 0-15 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4). sec, brun (lOYR 5/3) humide;
matière organique non directement décelable; limon argileux fin; struc-
ture massive juxtaposée à une'structure granulaire (1-5 mm) peu nette;
très poreux; nombreuses racines très fines à moyennes; traces d'acti-
vité biologique abondantes: galeries de lombrics, nids, coprolithes;
peu compact (légèrement humide); plastique; friable; peu fragile; li-
mite distincte (4 cm), régulière.
AIC 15-50 cm. Brun jaunâtre clair à brun très pâle (lOYR 5/4 ) sec, brun
jaunâtre (lOYR 5/4) humide; matière organique non directement décela-
ble; limon argileux fin;. structure massive; très poreux; nombreuses
racines très fines à moyennes; traces d'activité biologique (galeries
de lombrics, nids, coprolithes); peu compact (légèrement humide); plas-
tique; friable; peu fragile; limite distincte (4 cm), régulière.
C 50~72 cm. Brun très pâle (lOYR 7/4) sec, brun jaunâtre (lOYR 5/4) hu-
mide; apparemment non organique; limon fin; structure massive; très
poreux; racines fines à moyennes; traces d'activité biologique (ga-
leries de lombrics, nids, coprolithes); peu compact (légèrement hu-
mide); peu plastique; friable; peu fragile; limite abrupte, régulière.
II BC 72-170 + cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, gris brunâtre clair (lOYR
6/21 humide; apparemment non organique; argile limoneuse; structure
polyédrique (3-8 cm) très nette; revêtements argilo-ferrugineux, abon-
dants,épais, rouge jaunâtre (5YR 5/6) sec; revêtements manganésifères
noirs, discontinus, peu épais, sur les faces des agrégats; effervescence
(HCl 4 N) localisée aux éléments secondaires : taches et nodules ten-
dres, petits; poreux; vides entre agrégats importants; fentes de 2-3 mm
d'épaisseur, distantes de 2 à 5 cm. verticales et obliques; quelques
racines; compact (sec); très plastique; ferme; non fragile; pas de tra-
ces d'activité biologique.
- Le profil 15 caractérise la famille "loamy, mixed, calcaire, mesic". Il est
situé à 3 km au SW de Huancane, à 3695 m d'altitude, sur la partie médiane d'un
glacis-cône. La végétation est constituée par une association de Festuca ortho-
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phylla et de Baccharis; le recouvrement est de 4~1o~ La pente est très fa~
ble (3%); traces d'érosion en nappé. C'est un sol très profond, perméable,
peu calcaire, non salé, basique, à drainage normal.
Type d'occupation: culture à jachère prolongée.
Al 0-25 cm. Brun (lOYR 5/3) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/2) humide,
matière organîque non directement décelable; limon argilo-sableux;
structure massive juxtaposée à une structure granuleuse (1-5 mm),
nette; faible effervescence, généralisée; poreux; très nombreuses ra-
cines très fines et fines; galeries de lombrics et coprolithes; meu-
ble (sec); plastique; friable; fragile; limite nette (1 cm), régulière.
II AC 25-40 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun fonéé (lOYR 4/3) hu-
mide; matière organique non directement décelable; 6~1o de graviers
arrondis, non altérés de grès; terre fine: limon sableux; faible ef-
fervescence généralisée; structure particulaire; nombreuses racines
fines; très poreux; meuble (sec); peu plastique; très friable; très
fragile; limite nette (1 cm), régulière.
III C 40-82 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; appa-
remment non organique; terre fine: limon sableux; massif, localement
stratifié; effervescence généralisée; poreux; quelques racines fines;
peu compact (sec); peu plastique; friable; fragile; limite distincte
(3 cm), régulière.
IV C 82-l40~ cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun pâle (lOYR 6/3) hu-
mide; apparemment non organique; limon sableux; effervescence généra-
lisée; stratifié avec quelques couches de galets (0.5-3 cm); quelques
racines fines; poreux; peu compact (légèrement humide); peu plastique;
friable; fragile.
- Le profil 293 caractérise la famille "loamy-skeletal, mixed, calcaire, mesic".
Il est situé à 2 km au NNE du cerro Acero Khasa,à 3930 m d'altitude, sur un
versant rectiligne. La végétation est à dominance de Stipa ichu, associée à
Tetraglochin christatum, Adesmia spinosissima et à Baccharis; le recouvrement
est de 5~1o. En surface, 4~1o de cailloux. La pente est extrême (58%); traces
d'érosion en nappe.
C'est un sol mince, peu perméable, calcaire, non salé, neutre à basique,
très caillouteux, à drainage excessif.
Il résulte de la troncature d'Aridic Haplustralf.
Type d'occupation: pâturage extensif.
Al
IICCa
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0-10/15 cm. Brun (1.5YR 5/4) sec, brun rougeâtre-(5YR 4/3) humide;
matière organique non directement décelable; 30% de graviers et de
cailloux anguleux de quartzite; terre fine : limon argileux; struc-
ture polyédrique subanguleuse (5-10 mm) nette; poreux; racines fines
et très fines; peu compact (sec); plastique; friable; fragile; pas
de traces d'activité biologique; limite distincte (3 cm), ondulée.
10/15-100+ cm. Brun rougeâtre clair (5YR 6/4) sec, brun rougeâtre
(5YR 4/4) humide; 4~/o de cailloux, pierres et blocs de quartzite,
anguleux, non altérés, sans orientation; terre fine: limon; struc-
ture massive; effervescence violente (HCl 4N), localisée aux éléments
grossiers et dans les fissures; quelques revêtements argileux, brun
rougeâtre, dans les pores tubulaires et les fissures; peu poreux;
très peu de racines; compact (sec); p~u plastique; très ferme; non
fragile.
2.1.2.2. Lithic ustorthents
L'intense fracturation des roches-mères est la raison pour laquelle,
dans la cordillère, malgré les pentes très fortes, les sols du sous-groupes
"lithic" sont moins représentés que ceux du sous-groupe "typic"; en effet, la
définition du "lithic contact" implique que les fissures et diaclases de la
roche dure sous-jacente soient distantes de plus de 10 cm.
Deux familles ont été identifiées.
- Le profil 246 caractérise la famille "sandy-skeletal, mixed, mesic". Il est
situé à 5 km au N de Tacagua, à 3130 m d'altitude, sur le versant d'une butte
résiduelle. La végétation est constituée par une association de Tétraglochin
christatum, Baccharis microphylla, Stipa ichu_ et cactus; le recouvrement est
de 15%. En surface, 3~/o de cailloux; 3~/o de pointements rocheux (grès micacé).
La pente est forte (23%); traces d'érosion en nappe et, localement, en rigoles.
C'est un sol mince, très caillouteux, perméable, non calcaire, non
salé, neutre, à drainage excessif.
Type d'occupation: pâturage extensif.
Al 0-18/25 cm. Brun clair (1.5YR 6/4) sec, brun à brun foncé (1.5YR 4/2)
humide; matière organique non dir-ect.ement décelable; 50% de graviers,
cailloux et pierres de grès micacé lie de vin, anguleux, non altérés,
sans orientation; terre fine : sable limoneux; structure poly~drique sub-
anguleuse, peu nette; très poreux; nombreuses racines fines et moyennes;
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meuble .Lsec l ç.i non plastique; .f'r-Labâ.e
irrégulière.
très ,fragile; limite abrupte,
R 18/25-30+ cm. Grès micacé lie de vin, dur, peu fissuré; feutrage de
racines dans les fissures.
- Le profil 291 caractérise la famille "loamy-skeletal, mixed, mesic". Il
est situé à 2 km au NNE du cerro Acero Khasa, à 4040 m d'altitude, à la
partie supérieure d'un versant irrégulier, proche de la crête étroite. La
végétation est constituée par une association de Stipa ichu, de Baccharis
microphylla et de Adesmia spinosissima; le recouvrement est de 2~/o. En
surface, 2~/o de cailloux; l~/o de pointements rocheux (grès-quartzite). La
pente est forte (28%); traces d'érosion en nappe.
C'est un sol mince, très caillouteux, perméable, non calcaire, non salé,
acide, à drainage excessif.
Type d'occupation: pâturage extensif.
Al 0-5/15 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé (lOYR
4/3); matière organique non directement décelable; 6~/o de graviers et
cailloux anguleux de grès quartzite non altérés, sans orientation; ter-
re fine: limon; structure polyédrique subanguleuse (5-30 mm), peu nette;
très poreux; très nombreuses racines fines et moyennes; meuble (sec);
plastique; friable; fragile; limite abrupte, irrégulière.
R 5/15-20+ cm. Grès quartzite gris clair, peu fissuré, très dur; feutrage
de racines dans les fissures.
2.1.2.3. Aquic ustorthent
Les sols du sous-groupe aquic sont relativement peu représentés;
ils occupent une partie du lit majeur et la basse-terrasse des principales
rivières. Une famille a été identifiée.
- Le profil 191 caractérise la famille "sandy-skeletal, mixed, mesic". Il
est situé à 10 km au N de Challapata, à 3710 m d'altitud, sur la basse terrasse
du rio Tacagua. La végétation est constituée par un tapis discontinu de Dis-
tichlis humilis; le recouvrement est de 75%. En surface quelques galets;
pas de traces d'érosion. Pente nulle (inférieure à 0.5%).
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C'est un sol très profond, -caillouteux, perméable; peu calcaire, non salé,JJ.
alcalin, à drainage imparfait.
La nappe phréatique (pH 8.5; CE : 0.80 mmholcm 25QC; chlorurée-sodique)
est à 70 cm en fin de saison sèche (octobre).
Type d'occupation: culture à jachère prolongée.
Al 0-15 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun foncé (lOYR 3/3) humide; matière
organique non directement décelable; limon sableux; massif juxtaposé à
polyédrique subanguleux (5-30 mm), peu net; très poreux; très nombreuses
racines très fines et fines; effervescence faible, généralisée; peu com-
pact (sec); peu plastique; friable; fragile; limite distincte (3 cm),
régulière.
II 15-27 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3) humide;
quelques taches jaune brunâtre, petites, irrégulières, peu contrastées,
peu nettes; matière organique non directement décelable; sable limoneux;
massif à particulaire; nombreuses racines; meuble (humide); non plasti-
que; très friable; très fragile; limite nette (1 cm), régulière.
III C 27-g0tcm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; quelques
taches jaune brunâtre, moyennes, diffuses, apparemment non or-
ganique; 5~k de galets (0.5-6 cm) de quartzinte, grès et rhyodacite;
terre fine: sable limoneux; particulaire; racines; meuble (trempé);
non plastique; très friable; très fragile.
Dans le profil 315, qui appartient à la même famille et qui est situé
sur la basse terrasse du rio Juchusuma, la nappe phréatique (pH 8.1; CE : 1.38
mmho:cm 25QC; sulfatée, chlorurée sodique) est à 112 cm en fin de saison sèche
(octobre).
2.2. Psamments
Ce sont les entisols sur matériau sableux (mais non "sandy-skeletal").
Seul le grand groupe des USTIPSAMMENTS est représenté.
2.2.1. Ustipsamments
Ce sont les psamments qui ont un régime hydrique "ustic". Ces sols
sont sensibles à l'érosion éolienne. Des sols des sous-groupes "typice" et
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"alfic" ont été identifiés.
Dans le sous-groupe "typic", les sols ont un régolithe de plus de
50 cm d'épaisseur, n'ont pas de taches ni de nappe phréatique temporairement
à mois d'un mètre de profondeur et ne présentent pas de micro-horizons d'ac-
cumulation d'argile (raies ou bandes) . Le sous-groupe "alfic" est caractérisé
par la présence de ces micro-horizons, sans toutefois que leur épaisseur cumu-
lée soit supérieure à 15 cm.
2.2.1.1. Typic ustipsamment
Une famille a été identifiée.
- Le profil 103 caractérise la famille "mixed, mesic". Il est situé à 3 km
à l'E du gué du rio Juchusuma, à 3710 m d'altitude, sur une terrasse alluviale
haute, localement couverte par de petites dunes. La végétation est essentiel-
lement constituée de Festuca orthophylla accompagnée de rares Bacchiaris; le
recouvrement est de l~~; des sables particulaires sont retenus par les touf-
fes de paja brava (accumulation par piègeage localisé = nebka). La pente est
nulle (inférieure à 0.5%), le microrelief est ondulé. C'est un sol très pro-
fond, perméable, non calcaire, non salé, neutre, à drainage légèrement excessif.
Type d'occupation: pâturage extensif.
Al
C
lIB
IlIC
0-30 cm. Brun jaunâtre clair (10YR6/4) sec, brun jaunâtre (lOYR 5/4)
humide; matière organique non directement décelable; sable limoneux;
massif à particulaire; racines fines et moyennes; très poreux; meuble
(sec); non plastique; très friable; très fragile; limite diffuse
(15 cm), régulière.
30-130 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; sable
limoneux; particulaire; très poreux; racines; boulant (sec); non plas-
tique; très friable; très fragile; limite nette (1 cm), régulière.
130-154 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/2)
humide; limon sableux; polyédrique anguleux (5-30 mm), peu net; poreux;
quelques racines; peu compact (légèrement humide); peu plastique;
friable; fragile; limite nette, régulière.
154-180+ cm •. Gris clair (lOYR 7/2) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3)
humide; argile sableuse; stratifié; peu poreux; très peu de racines;
compact (humide); très plastique; ferme; non fragile.
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2.2.1.2. Alfic ustipsamment
Une famille a été identifiée.
- Le profil 242 caractérise la famille "mixed, mesic". Il est situé à 2.5 km
au NNW de Tacagua, à 3725 m d'altitude, dans un modelé légèrement ondulé. La
végétation est constituée d'une association de Festuca orthophylla, de Baccha-
ris et de Tetraglochin christatum; le recouvrement est de 2ry/o. La pente est
presque nulle (1%). Microrelief ondulé dû à l'accumulation, par piègeage lo-
calisé, de sablesparticulaires au pied des touffes de Festuca.
C'est un sol très profond, perméable, peu calcaire, non salé, neutre
à basique, à drainage légèrement excessif.
Type d'occupation: culture à jachère prolongée.
0.5. Brun pâle (10YR '6/3) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3) hu-
mide; sable; particulaire; très poreux; pas de racines; boulant
(sec); non plastique; très friable; très fragile; limite nette
(1 cm), régulière.
Al
B et C
B et II C
5-30 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun (7.5YR 5/2)
humide; matière organique non directement décelable; sable limo-
neux; massif; très poreux; racines fines et moyennes; meuble
(sec); non plastique; très friable; très fragile; limite distincte
(4 cm), régulière.
30-55 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (7.5YR 5/2) humide; sa-
ble limoneux; massif à particulaire; très poreux; racines fines
et moyennes; meuble à boulant (sec); non plastique; très friable;
très fragile. Présence à 35-36 cm et à 50-51 cm de deux micro-
horizons Bt : Brun (7.5YR 5/4) sec, brun rougeâtre (5YR 4/3) hu-
mide; limon; massif; revêtements argileux brun rougeâtre dans les
pores et sur ies grains du squelette; effervescence loèalisée;
peu poreux; compact (sec); plastique; ferme; peu fragile; li~ites
abruptes, ondulées.
55-125+ cm. Brun clair (7.5YR 6/4) sec, brun (7.5YR 5/4) humide;
sable graveleux; particulaire; très poreux; quelques racines fines
et moyennes; boulant (légèrement humide); non plastique; très
friable; très fragile.
Présence à 58-59 cm, à 70-71 cm et à 82-83 cm de trois micro-
horizons Bt semblables aux précédents.
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2.3. Fluvents
Ce sont les sols formés dans les alluvions récentes (plaines d'inon-
dation, deltas, cônes de déjection), qui ne sont pas saturés d'eau en permanence,
et dont le pourcentage de carbone décroît irrégulièrement avec la profondeur
(lorsqu'ils sont stratifiés).
Seul le grand-groupe des USTIFLUVENT est représenté.
2.3.1. Ustifluvents
Ce sont les fluvents qui ont un régime hydrique "ustic". Des sols
des sous-groupes "typic" et "aquic" ont été identifiés. Dans le sous-groupe
"typic", les sols ont un drainage modéré ou bon, ne sont pas d'une classe de
taille de particules "fine" (moins de 35% d'argile); la nappe phréatique est,
en permanence, à une profondeur supérieure à 50 cm et il n'existe pas de taches
de chroma inférieur ou égal à 2 dans les 50 cm supérieurs; de plus, dans les
couches entre 50 et 150 cm, le chroma est supérieur à l, ou la teinte n'est
pas plus bleue que 10Y. Dans le sous-groupe "aquic", la nappe phréatique est
plus élevée que dans le sous-groupe "typic", où stagne plus longtemps à moins
de 1.5 m de profondeur; ils présentent habituellement:
- soit des taches de chroma inférieur ou égal à 2 dans les 50 cm supérieurs,
- soit, localement, des teintes plus bleues que 10Y entre 50 et 150 cm.
2.3.1.1. Typic ustifluvent
Une famille a été identifiée.
- Le profil 217 caractérise la famille "loamy, mixed, mesic". Il est situé
à 6.5 km à l'W du pont sur le rio Tacagua, à 3695 m d'altitude, à proximité
d'un bras de cette rivière. La végétation est à dominance de Festuca ortho-
phylla, associée à Distichlis humilis; le recouvrement est de 60%. La pente
est nulle (inférieure à 0.5%). Présence locale de limons de crue (3 à 5 mm
d'épaisseur) en surface.
C'est un sol très profond, perméable, peu calcaire, non salé, neutre
à alcalin, à drainage normal.
Type d'occupation: pâturage extensif.
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Al 0-27 cm. Brun pâle (-lOYR 6/3) -sec, brun foncé (lOYR 3/3 ) humide;
matière organique non directement décelable; limon sableux; massif;
très poreux; nombreuses racines fines et moyennes; meuble (sec);
non plastique; très friable; très fragile; limite abrupte, régulière.
II C 27-31 cm. Brun jaunâtre pâle (lOYR 6/4) sec, brun jaunâtre (lOYR
5/4) humide; matière organique non directement décelable; limon ar-
gileux; stratifié; peu poreux; racines; compact (sec); plastique;
ferme; peu fragile; limite abrupte, régulière.
III C 31-76 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3) hu-
mide; taches jaune brunâtre, moyennes, peu contrastées, peu nettes;
matière organique non directement décelable; limon sableux; massif;
très poreux; quelques racines; peu compact (sec); peu plastique;
friable; fragile; limite abrupte, régulière.
IV C 76-90 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun foncé (lOYR 3/3) humide;
taches brun vif, petites, contrastées, nettes; limon fin; stratifié;
peu poreux; quelques racines; compact (sec); plastique; ferme; peu
fragile; effervescence localisée; limite abrupte, régulière.
V C 90-146 cm. Brun jaunâtre pâle (lOYR 6/4) sec, brun jaunâtre foncé
(lOYR 4/4) humide; limon sableux; stratifié; très poreux; très peu
de racines; meuble (sec); non plastique; très friable; très fragile;
limite abrupte, régulière.
VI C 146-180+ cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, brun grisâtre foncé (lOYR
4/2) humide; nombreuses taches brun vif, petites et moyennes, con-
trastées, peunettes; limon argileux; stratifié; effervescence locali-
sée; peu poreux; très peu de racines; compact (humide); plastique;
ferme; peu' fragile.
La nappe phréatique est à 260 cm (sondage) en fin de saison sèche
(octobre).
2.3.1.2. Aquic ustifluvent
Deux familles ont été identifiées.
- Le profil 86 caractérise la famille "loamy over sandy, mixed, mesic". Il
est situé à 500 m à l'E du pont sur le rio Tacagua, à une altitude de 3695 m,
à 60 m du bord du lit majeur de cette rivière. La végétation est constituée
par une association de Festuca orthophylla et de Distichlis humilis; le re-
couvrement est de 5~1o. La pente est nulle (inférieure à 0.5%), le microrelief
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ondulé. . Présence localiséed fa fflorescences . blanches- (chlcrur-es -et-car'bo-""
nates de sodium) en surface.
C'est un sol très profond, perméable, peu calcaire, très faiblement
salé, alcalin, à drainage modéré.
Type d'occupation: pâturage extensif.
AIC 0-60 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé (lOYR
4/4) humide; matière organique non directement décelable; limon; fi-
nement stratifié; poreux; nombreuses racines fines et très fines; ef-
fervescence généralisée; meuble (humide); peu plastique; très friable;
fragile; limite abrupte; régUlière.
II C 60-75 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3) hu-
mide; 4~/o de galets (1-4 cm); terre fine: sable limoneux; particulaire;
très poreux; racines fines et très fines; meuble (humide); non plasti-
que; très friable; très fragile; limite nette (1 cm), régulière.
III C 75-87 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, brun grisâtre foncé
(lOYR 4/2) humide; sable limoneux; stratifié; quelques racines; très
poreux; meuble (humide); non plastique; très friable; très fragile;
limite nette (1 cm), régUlière.
IV C 87-95 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3) hu-
mide; 5~/o de galets (3-5 cm); terre fine: sable; particulaire; très
poreux; quelques racines; meuble (humide); non plastique; très fria-
ble; très fragile; limite nette (1 cm), régUlière.
V C 95-140+ cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, brun grisâtre foncé
(lOYR 4/2) humide; sable limoneux; stratifié; très poreux; très peu
de racines; meuble (trempé); non plastique; très friable; très fragile.
La nappe phréatique est à 130 cm en ~fin de saison sèche (octobre).
- Le profil 283 caractérise la famille "loamy, mixed, calcaire, mesic". Il
est situé à 8 km au NE de Challapata, à 3795 m d'altitude, sur la partie aval
d'un versant concave. Matériau alluvio-colluvial. La végétation est consti-
tuée par une association de Heliocharis albibracteata, Gentiana, Festuca doli-
chophylla et Distichlis humilis; le recouvrement est de 10~/o. La pente est
presque nulle (1%).
C'est un sol très profond, perméable, moyennement calcaire, non salé,
alcalin, à drainage imparfait.
Al
C
Cg
II Cg
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0-19 cm'. -Bl"Un-très~1e-f16YR----'7f3)--see,-'brun--f-oncé--{lOYR 3/3} humide, sec;
taches brun jaunâtre, petites, peu contrastées, peu nettes, le long
des racines; matière organique non directement décelable; limon fin;
polyédrique subanguleux (1-4 mm), peu net; très poreux; très nom-
breuses racines fines et moyennes; effervescence généralisée; peu
compact (sec~plastique; friable; fragile; limite distincte (3 cm),
régulière.
19-52 cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun grisâtre foncé (lOYR 4/2)
humide; nombreuses taches, jaune brunâtre, petites, peu nettes; limon
argileux fin; massif, localement stratifié; effervescence généralisée;
poreux; nombreuses racines fines et moyennes; peu compact (humide);
plastique; friable; peu fragile; limite graduelle (6 cm), régulière.
52-84 cm. Gris clair (5Y 7/1) sec, gris (5Y 5/1) humide; quelques ta-
ches noires, petites, très contrastées, nettes; limon argileux fin;
massif, localement stratifié; peu poreux; racines; peu compact (trem-
pé); plastique; ferme; peu fragile; limite nette (1 cm), régulière.
84-150+ cm. Gris clair (N7/) sec, gris verdâtre (5GY 5/1) humide; li-
mon fin; structure fondue; peu poreux; racines; meuble (trempé); peu
plastique; ferme; peu fragile.
La nappe phréatique (ph 7.4; CE : 0.60 mmho/cm 25QC; bicarbonatée
calcique et sodique) est à 95 cm en fin de saison sèche (octobre).
3. INCEPTISOLS
L'ordre des Inceptisols est très légèrement hétérogène et, plutôt
que d'en rappeler la définitiop (qui est extrêmement complexe), il est plus
réaliste de reconnaître son rôle de "fourre-tout", où entrent tous les sols
qui ne trouvent pas de localisation taxonomique dans les neuf autres ordres.
Les sous-ordres identifiés dans la zone d'étude sont les umbrepts,
les aquepts et les ochrepts. La répartition en sous-ordres, grands groupes et
sous-groupes est indiquée dans le tableau 6.
3.1. Umbrepts
Ce sont les inaeptisols acides, rougeâtre foncé ou brunâtre, bien
drainés, riches en matière organique, des régions humides des latitudes moy-
ennes à hautes. Ils se rencontrent principalement sur les collines et les
montagnes qui reyoivent des précipitations abondantes ou très abondantes.
- 50 -
SOUS-GROUPES GRANDS GROUPES SOUS-GROUPES NOMBRE DEFAMILLES
ENTIC 2
UMBREPTS CRYUMBREPTS
LITHIC l
CRYAQUEPTS HISTIC l
AQUEPTS TYPIC 3
HALAQUEPTS
AERIC 6
OCHREPTS USTOCHREPTS FLUVENTIC 2
Tableau 6 INCEPTISOLS : Répartition en sous-ordres, grands groupes et
sous-groupes
3.1.1. Cryumbrepts
Bien que la cordillère orientale, dans la région de Challapata, ne
puisse être considérée comme "recevant des précipitations abondantes ou très
abondantes", les sols décrits ci-dessous sont provisoirement placés dans le
grand groupe des cryumbrepts.
En effet ces sols sont caractérisés par un épipédon épais, sombre,
acide (ph 5.8 à 6.2), avec une structure polyédrique peu nette; nous n'avons
pas encore les résultats concernant le taux de saturation en bases. Si ce
dernier s'avérait supérieur à 50"/0, l'épipédon, actuellement considéré "umbric",
serait "mollie" et la localisation taxonomique de ces sols serait dans le grand
groupe des cryoborolls (sous-groupe "lithic" et "x", car le sous-groupe "entic"
n'existe pas).
Les cryumbrepts sont les umbrepts qui ont un régime thermique de
type "cryic" ou !'pergelic", et n'ont pas de fragipan. Seuls les sols des
sous-groupes "entic" et "lithic" sont représentés.
Les sols du sous-groupe "lithic" ont un "lithic contact" à une pro-
fondeur inférieure à 50 cm; l'épipédon "umbric" se développe généralement jus-
qu'à la roche et l'horizon "cambic" n'est pas obligatoire. Ceux du sous-groupe
"entic" n'ont pas d'horizon "cambic", quelques-uns parce que leur texture est
trop grossière, la plupart parce que, développés dans un matériau acide et sur
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pente forte, l'a1teratIonichimique y est trop Tente pour en permettre-la
formation.
3.1.1.1. Entic cryumbrepts
Deux familles ont été distinguées.
- Le profil 261 caractérise la famille "~oamy-ske1eta1, mixed". Il est si-
tué à 2.3 km au NW du cerro Azanaques, à 4580 m d'altitude, dans des collu-
vions de pente. La végétation est exclusivement constituée de Stipa ichu;
le recouvrement est de 35%. La pente est forte (25%).
C'est un sol très profond, très per'méab1e, non calcaire, non salé,
acide, à drainage légèrement excessif.
Type d'occupation: pâturage èxtensif.
0-2 cm. Gris brunâtre clair (10YR 6/2) sec, brun grisâtre foncé (10YR
4/2) humide; sable limoneux; massif; très nombreux pores vésiculaires;
sans racines; sans activité biologique; meuble (sec); non plastique;
très friable; très fragile; limite nette (~2 cm), régulière. (Horizon
remanié par le gel).
2-30 cm. Brun grisâtre à brun grisâtre foncé (10YR 4.5/2) sec, noir à
gris très foncé (10YR 2.5/1) humide; matière organique non directement
céce1ab1e; 3~/o de graviers irrégulier anguleux d'ignimbrites et d'an-
désites; terre fine: limon sableux à sables grossiers; structure po-
lyédrique émoussée (2-3 mm), peu nette; très poreux; nombreuses racines
fines et très fines entre et pénétrant les agrégats; pas de traces d'ac-
tivité biologique; meuble (légèrement humide); peu plastique; très fria-
ble; très fragile; limite distincte (2-5 cm), régulière.
30-52 cm. Gris clair (10YR 7/2) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/2) hu-
mide; matière organique non directement décelable; 40% de graviers irré-
guliers anguleux d'ignimbrites et d'andésites non altérés; terre fine:
limon sableux à sable grossiers; structure massive; très poreux; racines;
peu compact (humide); peu plastique; friable; très fragile; limite dis-
tincte (2-5 cm), ondulée.
IIC 52-110+ cm. Gris clair (10YR 7/1) sec, brun grisâtre (10YR 5/2) humide;
apparemment non organique; 5~/o de cailloux et de pierres, irréguliers,
anguleux, d'ignimbrites et d'andésites non altérés; terre fine: limon
sableux à sables grossiers; structure massive; très poreux, porosité in-
tersticie11e entre éléments grossiers élevée; quelques revêtements li-
moneux gris clair à blanc sur les éléments grossiers; très peu de raci-
nes; compact (humide); peu plastique; ferme; très fragile.
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- Le profil 263 caractérise la famille "fragmentaI, mixed". Il est situé dans
la même zone que 261, à 4590 m d'altitude, dans des colluvions de pente. La
végétation est constituée par une association de Stipa ichu, de Calamagrostis
et de Festuca dolichophylla; le recouvrement est de 8~1o. La pente est très
forte (37%); microrelief en terrassettes.
C'est un sol très profond, très perméable, non calcaire, non salé,
acide, à drainage légèrement excessif.
Type d'occupation: pâturage extensif.
0-40 cm. Brun grisâtre (lOYR 5/2) sec, brun grisâtre très foncé
(lOYR 3/2) humide; matière organique non directement décelable; 1~1o
de graviers et cailloux de quartzite et d'ignimbrite, anguleux, non
altérés; terre fine : limon sableux à limon fin; polyédrique émoussé
(2-4 mm), peu nette; poreux; nombreuses racines fines et très fines,
entre et pénétrant les agrégats; pas de traces d'activité biologique;
meuble (sec); peu plastique; très friable; fragile; limite distincte
(3 cm), régulière.
IlIC
40-76 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, brun gri~âtre très
foncé (lOYR 3/2) humide; matière organique non directement décelable;
5~1o de cailloux et de pierreR de quartzite et d'ignimbrite, anguleux,
non altérés, orientés parallèlement à la pente; terre fine: limon
sableux à sables grossiers; massif à particulaire; très poreux; pores
intersticiels grossiers, très abondants; racines très fines et fines;
meuble à boulant (légèrement humide); non plastique; très friable;
fragile; limite disti.ncte (2 cm), régulière.
76-155 + cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide;
apparemment non organique; 60% de graviers, cailloux, pierres et blocs
de quartzite, d'ignimbrite, de grès micacés et d'andésite; seuls les
blocs sont émoussés (moraine), les autres éléments grossiers sont an-
guleux et sans orientation; terre fine: sable limoneux; structure
particulaire; très poreux; pores intersticiels grossiers très abon-
dants; quelques racines; boulant (humide); non plastique; très fria-
ble; fragile.
3.1.1.2. Lithic cryumbrept
Une seule famille a été identifiée.
- Le profil 263B caractérise la famille "loamy-skeletal, mixed". Il est situé
à 3 km au NW du cerro Azanaques, à 4550 m.d tal.t.f tude , sur un versant irrégulier.
La végétation est constituée par une association de Senecio iodopapus, de Stipa
- 53 -
ichu et de Azorella compacta; le recouvrement est de 20%.-En surface, 30%
de pointements rocheux (grès quartzite) et 3~/o de cailloux. La pente est
très forte (41%).
C'est un sol mince, très perméable, non calcaire, non salé, acide,
à drainage excessif.
0-25/35 cm. Brun grisâtre (lOYR 5/2) sec, gris très foncé (lOYR 3/1)
humide; matière org~nique non directement décelable; 5~/o de graviers,
cailloux et pierres, irréguliers anguleux, non altérés, disposés paral-
lèlement à la pente, de grès-quartzite, d'andésite et d'ignimbrite;
terre fine: limon sableux à sables grossiers; structure polyédrique
émoussée (1-5 mm), peu nette; très poreux; nombreuses racines fines et
très fines; pas de traces d'activité biologique; meuble (sec); peu
plastique; très friable; fragile; limite abrupte, irrégulière.
R 25/35-40+ cm. Grès quartzite peu fissuré, très dur; quelques racines
fines et très fines dans les fissures.
3.2 Aquepts
Ce sont les inceptisols hydromorphes, mal ou très mal drainés. La
nappe phréatique s'élève à proximité de la surface chaque année, mais pas en
permanence. Ils présentent généralement un horizon de surface gris à noir
et un horizon de subsurface gris, tacheté à moins de 50 cm de profondeur.
Certains ont cependant un horizon de surface brunâtre qui a une épaisseur
inférieure à 50 cm.
La répartition en grands groupes, sous-groupes et familles est in-
diquée dans le tableau 7.
3.2.1. Halaquepts
Ce sont les aquepts sodiques; ils peuvent également être salins.
Ils n'ont pas d'horizon "salic", mais les efflorescences salines sont fré-
quentes à leur surface, pendant la saison sèche. Dans la moitié (ou plus)
des 50 cm supérieurs, le S.A.R. est supérieur ou égal à 13 (où le pourcentage
de sodium échangeable est supérieur ou égal à 15%).
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GRANDS GROUPES SOUS-GROUPES F AMI L LES
sandy over loamy, mixed, mesic
TYPIC loamy over sandy, mixed, mesic
loamy, mixed, mesic
loamy, mixed, mesic
HALAQUEPT
sandy over loamy, mixed, mesic
AERIC loamy over clayey, mixed, mesic
clayey over loamy, mixed, mesic
loamy over sandy-skeletal, mixed, calcaire
mesic
loamy, mixed, calcaire, mesic
CRYAQUEPT HISTIC loamy-skeletal, mixed
Tableau 7. AQUEPTS Répartition en grands groupes, sous-groupes et ramilles
Les deux sous-groupes "typic" et "aeric" sont représentés.
Les sols du sous-groupe "typic" ont un épipédon ochrique et, dans
plus de 6~1o de la matrice entre 15 et 75 cm, un chroma inférieur ou égal à
deux et une teinte 5Y ou plus rouge. Ils ne doivent pas avoir d'horizon
"salic" qui persiste toute l'année.
Les sols du sous-groupe "aeric" s'en distinguent par un chroma su-
périeur à 2 dans plus de 4~1o de la matrice entre 15 et 75 cm.
3.2.1.1. Typic halaquepts
Trois familles ont été distinguées.
- Le profil 143 caractérise la famille "sandy over loamy, mixed, mesic". Il
est situé à 12.5 km à l'W de Challapata, à 3688 m d'altitude. Matériau fluvio-
lacustre stratifié. La végétation est à nette dominance de Distichlis humilis,
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associée à un peu de Anthobrium triandrum et de Festuca orthophylla; le re-
couvrement est de 6~1o. La pente est nulle (inférieure à 0.~1o).
C'est un sol très profond, perméable, faiblement calcaire, forte-
ment à moyennement salé (sodique-salin), basique, à drainage pauvre.
Type d'occupation: pâturage extensif.
0-9 cm. Gris clair (5Y 7/2) sec; brun grisâtre (2.5Y 5/2) humide;
taches brun vif, petites, contrastées, peu nettes; matière organique
non directement décelable; limon sableux; polyédrique subanguleux
(5-15 mm), peu net; très poreux; nombreuses racines fines; efferves-
cence généralisée; meuble (sec); peu plastique; friable; fragile;
limite distincte (3 cm), régulière.
IIBg 9-20 cm. Gris clair (5Y 7/1) sec; gris foncé (5Y 4/1) humide; taches
brunes, moyennes, diffuses; matière organique non directement décela-
ble; limon fin; structure polyédrique anguleuse (5-20 mm), nette; re-
vêtements organo-argileux brun olivâtre, minces sur les faces des
agrégats; poreux; racines fines; effervescence généralisée, faible;
peu comp~ct (humide); plastique; ferme; peu fragile; limite distincte,
régulière.
IIC 20-80 cm. Gris clair (2.5 Y 7/2) sec, brun grisâtre (2.5Y 5/2) humide;
apparemment non organique; sable; particulaire; très poreux; racines
fines; meuble (humide); non plastique; très friable; très fragile; li-
mite abrupte, régulière.
IVC
VC ca
80-125 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; li-
mon sableux; massif; poreux; forte effervescence généralisée; quelques
racines fines; meuble (humide); peu plastique; friable; fragile; limite
abrupte.
125-155+ cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun grisâtre foncé (lOYR
4/2) humide; taches noires, grandes, irrégulières, légèrement indurées;
sable limoneux; particulaire; très poreux; 2~1o de nodules carbonatés
(5-30 mm), durs, irréguliers; effervescence généralisée; très peu de
racines; meuble (trempé); non plastique; très friable; très fragile.
47.0 mmho/cm 25QC) est à 148 cm en fin deLa nappe phréatique (CE
saison sèche.
- Le profil 144 caractérise la famille "loamy over sandy, mixed, mesic". Il
est situé à Il.5 km à l'W de Challapata, à 3689 m d'altitude. Matériau fluvio-
lacustre stratifié. La végétation est à nette dominance de Distichlis humilis.
associé à un peu de Anthobrium triandrum et de Festuca orthophylla; le recou-
vrement est de 7~1o. La pente est nulle (inférieure à 0.2%).
- 56 -
C'est un sol très profond, perméable, faiblement calcaire, moyenne-
ment à fortement salé (sodique-salin), neutre à alcalin, à drainage pauvre.
Type d'occupation: pâturage extensif.
0-18 cm. Gris clair (5Y 7/1) sec; gris (5Y 5/1) humide; quelques
taches brunes; matière organique non directement décelable; limon sa-
bleux; polyédrique subanguleux (2-10 mm), peu net; effervescence forte,
généralisée; très poreux; très nombreuses racines fines et moyennes;
peu compact (sec); peu plastique; friable; fragile; limite distincte,
régulière.
18-38 cm. Gris brunâtre clair (2.5Y 6/2) sec, brun grisâtre (2.5Y 5/2)
humide; taches brunes, petites, peu nettes; matière organique non di-
rectement décelable; limon sableux; polyédrique anguleux (5-20 mm), peu
net; effervescence localisée; poreux; nombreuses racines; peu compact
(sec); peu plastique; friable; fragile; limite abrupte, régulière.
II C
III B
III C
IV C
38-41 cm. Blanc (N 8/0) sec, gris clair (2.5Y 7/2) humide; couche de
diatomées; limon fin; limite abrupte, régulière.
41-53 cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun grisâgre (lOYR 5/2) humide;
taches brunes, petites, diffuses; limon fin; structure polyédrique an-
guleuse (3-5 cm), peu nette; effervescence généralisée, forte; poreux;
racines fines; peu compact (humide); peu plastique; friable; peu fra-
gile; limite distincte (3 cm), régulière.
53-68 cm. Gris clair (2.5 7/2) sec, gris brunâtre clair (2.5Y 6/2)
humide; taches brunes, petites, diffuses; limon sableux; massif, loca-
lement stratifié; effervescence localisée; poreux; racines fines; peu
compact (humide); non plastique; friable; fragile; limite abrupte,
régulière.
68-236+ cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun grisâtre (lOYR 5/2)
humide; sables limoneux stratifiés avec quelques minces couches de li-
mons argileux; très poreux; quelques racines fines; meuble (humide);
non plastique; très friable; très fragile.
Nappe phréagique à 2.36 m en fin de saison sèche.
- Le profil 146 caractérise la famille "loamy, mixed, mesic". Il est situé
à 9.5 km à l'W de Challapata, à 3692 m d'altitude. Matériau fluvio-lacustre
stratifié. La végétation est exclusivement représentée par Anthobrium trian-
drum; couverture 45%. La pente est nulle (inférieure à O.~Io). Efflorescences
salines (NaCl) blanches, minces (inférieure à l mm), continues, entre les
touffes de yaretilla.
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C'esf un sol très profond; peu perméab~é,- faibTement calcaire, fortement salé
(sodique-salin), neutre, à drainage pauvre.
Type d'occupation: terrain humide.
0-10 cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun grisâtre (lOYR 5/2) humide;
taches brunes; petites; diffuses; matière organique non directement
décelable; limon; massif; effervescence localisée; poreux; nombreuses
racines fines et moyennes; peu compact (sec); peu plastique; friable;
fragile; limite distincte (3 cm), régulière.
II AC
III Cg
IV C
10-53 cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun grisâtre foncé (lOYR 4/2)
humide; taches brun vif, petites, diffuses; matière organique non di-
rectement décelable; limon sableux; massif, localement stratifié; ef-
fervescence localisée; poreux; racines; meuble (humide); peu plasti-
que; friable; fragile; limite abrupte, régulière.
53-105 cm. Gris clair (5Y 7/1) sec, gris foncé (5Y 4/1) humide; nom-
treuses taches brun vif, petites, peu nettes; apparemment non organi-
que; limon; stratifié; peu poreux; effervescence localisée; amas pou-
dreux de NaCl dans les pores tubulaires; quelques racines; peu compact
(humide); plastique; friable; peu fragile; limite abrupte, régulière.
105-129 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun grisâtre foncé (10 YR
4/2) humide; taches brun vif, moyennes, peu nettes; sable limoneux;
massif, localement stratifié; très poreux; quelques racines; meuble
(humide); non plastique; très fragile; limite abrupte, régulière.
V C 129-180+ cm. Stratifications de sables et de limons argileux.
La nappe phréatique (CE: 47.9 mmho/cm à 252C, chlorurée sodique et
magnésienne) est à 180 cm en fin de saison sèche.
3.2.1.2. Halaquepts
Six familles ont été distinguées.
- Le profil 161 caractérise la famille "loamy, mixed, mesic". Il est situé à
3 km au NW du gué du rio Juchusuma, à 3695 m d'altitude. Matériau fluvio-
lacustre stratifié. La végétation est constituée par une association de Dis-
tichlis humilis et de Anthobrium triandrum; le recouvrement est de 8~~. La
pente est nulle (inférieure à 0.2%). Microrelief bosselé.
C'est un sol très profond, perméable, faiblement calcaire, fortement
salé (sodique-salin), basique, à drainage pauvre.
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Typed"foccupat±on- : -pâturage-extensif;
0-3 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, gris brunâtre très
foncé (lOYR 3/2) humide; matière organique non directement décela-
ble; limon; massif; porosité vésiculaire; très nombreuses racines
fines et moyennes; sels (NaCl) en pseudo-mycelium; compact (sec);
plastique; ferme; peu fragile; limite nette (1 cm), régulière.
III C
IV C
V C
VIC ca
VI C
3-24 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun grisâtre foncé (lOYR
4/2) humide; taches brun vif,. petites, diffuses; matière organique
non directement décelable; limon argilo-sableux; massif; poreux;
nombreuses racines fines et moyennes; compact (sec); plastique;
ferme; peu fragile; limite nette (1 cm), régulière.
24-45 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide;
nombreuses l'aches brun vif, petites, diffuses; apparemment non or-
ganique; limon sableux; massif; poreux; racines; compact (sec); peu
plastique; friable; fragile; limite nette (1 cm), régulière.
45-64 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide;
taches brun vif, petites, diffuses et noires, petites, nettes, très
contrastées; limon sableux; massif, localement stratifié; effer-
vescence généralisée; racines; très compact (sec); peu plastique;
ferme; peu fragile; limite abrupte, régulière.
64-102 cm. Jaune pâle (2.5YR 7/4) sec, brun grisâtre (2.5YR 5/2)
humide; nombreuses taches brun vif, grandes, contpastées, nettes;
limon sableux; massif, localement stratifié; effervescence généra-
lisée; poreux; quelques racines; très compact (sec); p1astique;
ferme; peu fragile; limite abrupte, régulière.
102-104 cm. Gris clair (lOYR 7/1) sec, brun grisâtre (lOYR 5/2)
humide; croûte calcaire, très dure, continue; limite abrupte, ré-
gulière •
. 104-170+ cm. Gris clair (lOYR 7/2)sec, brun (lOYR 5/3) humide,
brun vif, grandes, peu nettes et noires, moyennes, très contrastées,
peu nettes; sable limoneux; stratifié; effervescence généralisée;
très poreux; pas de racines; meuble (humide à trempé); non plasti-
que; très friable; très fragile.
Nappe phréatique à 164 cm en fin de saison sèche.
- Le profil 148 caractérise la famille "sandy over loamy, mixed, mesic". Il
est situé à 6 km à l'W de Challapata, à 3690 m d'altitude. Matériau fluvio-
lacustre stratifié. La végétation est à dominance de Festuca orthophylla,
associée à quelques Anthobrium triandrum et à Distichlis humilis; le recou-
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vrement-est de 30%.-La pente est nulle (inférieure-à 0.2%).
C'est un sol très profond, perméable, faiblement calcaire, fortement
à moyennement salé (sodique-salin), basique, à drainage imparfait.
Type d'occupation: cultures irriguées de luzerne.
0-20 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3) hu-
mide; matière organique non directement décelable; limon sableux;
massif juxtaposé à polyédrique subanguleux (3-15 mm), peu net; poreux;
nombreuses racines fines et moyennes; peu compact (sec); peu plasti-
que; friable; fragile; limite graduelle (8 cm), régulière.
II BC
IIIC
IV C
V C
VI C
20-60 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, gris brunâtre foncé
(lOYR 4/2) humide; matière organique non directement décelable; sa-
ble limoneux; polyédrique anguleux (15-40 mm), peu net; poreux; raci-
nes fines; peu compact (sec); non plastique; friable; fragile; limite
abrupte, régulière.
60-90 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; ap-
paremment non organique; sable; stratifié; quelques racines; très
poreux; meuble (humide); non plastique; très friable; très fragile;
limite abrupte, régulière.
90-95 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, brun grisâtre (lOYR
5/2) humide; nombreuses taches brun vif, petites, peu nettes; limon
fin; stratifié; peu poreux; quelques racines; peu compact (humide);
peu plastique; ferme; peu fragile; limite abrupte, régulière.
95-110 cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, brun foncé (lOYR 3/3) humide;
taches brun vif, petites, peu nettes; limon argileux; massif, loca-
lement statifié; peu poreux; quelques racines; compact (humide);
plastique; ferme; peu fragile; limite abrupte, régulière.
110-155+ cm. Gris clair (2.5YR 7/2) sec, brun grisâtre (2.5YR 5/2)
sec; argile; massif; nombreux pores tubulaires avec revêtements ar-
gileux; quelques racines verticales; compact (humide); très plastique,
très ferme, peu fragile.
La nappe phréatique (CE 3.6 mmholcm 25QC, chlorurée-sodique) est
à 200 cm (sondage) en fin de saison sèche.
- Le profil 149A caractérise la famille "loamy over clayey, mixed, mesic".
Il est situé à 5 km à l'W de Challapata, à 3690 m d'altitude. Matériau
fluvio-lacustre stratifié. La végétation est essentiellement constituée
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par Anthobrium triandrum; recouvrement 4~/o. La pente est nulle (inférieure à
0.2%) •
C'est un sol très profond, peu perméable, faiblement calcaire,
fortement à moyennement salé (sodique-salin), basique, à drainage ~mp~r­
fait.
Au niveau pedogénétique, c'est un sol complexe formé par la su-
perposition d'un aeric Halaquept (0-53 cm) sur un typic Natrustalf (53-
185 cm).
0-8 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/2)
humide; matière organique non directement décelable; limon; mas-
massif; poreux; nombreuses racines fines et moyennes; peu com-
pact (sec), peu plastique; friable; fragile; limite graduelle
(6 cm), régulière.
AB
C
8-32 cm. Gris clair (lOYR 7/3) sec, brun à brun foncé (7.5YR
4/2) humide; matière organique non directement décelable; limon;
polyédrique anguleux (5-30 mm), peu net; peu poreux; sels (NaCl)
en pseudomycelium; racines; compact (sec); peu plastique; ferme;
fragile; limite graduelle (8 cm), régulière.
32-53 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide,
quelques taches brun vif; petites; peu nettes; limon sableux;
massif; poreux; sels (NaCl) en petites taches et en remplissage
tubulaire; racines; peu compact (sec); peu plastique; friable;
fragile; limite abrupte, regulière.
53-74 cm. Gris clair (lOYR 7/1) sec, brun grisâtre (lOYR 5/2)
humide; limon argileux; massif; porosité vésiculaire forte; ra-
cines; compact (sec); plastique; ferme; peu fragile; limite dis-
tincte· (3 cm), régulière.
74-91 cm. Gris à gris clair (lOYR 6/1) sec, gris foncé (lOYR
4/1) humide; argile; structure prismatique (4-10 cm) très nette,
sous-structure polyédrique anguleuse (2-3 cm) très nette; re-
vêtements argileux, brun grisâtre foncé, épais, continus, sur
les faces structurales; peu poreux; quelques racines extra-pédi-
ques; effervescence localisée; compact (sec); très plastique;
ferme; peu fragile; limite distincte (4 cm), régulière.
91-116 cm. Gris clair (lOYR 7/1) sec, gris foncé (lOYR 4/1)
humide; argile; même structure que 74-91; peu poreux; quelques
racines extrapédiques; effervescence faible, généralisée; ef-
fervescence violente des amas friables blancs, dans les fissures;
_ .,,--Gompact--(légè-rement-humide) ;-très- pl.ast.Lque}. ferme ~ peu-fragile;
~----'-l±mite-"-graduelle-·t-1 cm-)-,- régul ière •
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~ 116-150 cm. Gris clair HOYR 711) sec ,brun grisâtre (lOYR ., T
5/2) humide; taches brun vif, peti·1;eB, peu nettes; argile;
polyédrique anguleux (5-15 cm), nette; quelques faces obli-
ques, striées; effervescence généralisée; 2~1o de nodules cal-
caires (8-30 mm), irréguliers; peu poreux; très peu de racines;
compact (humide); très plastique; ferme; peu fragile; limite
distincte (4 cm), régulière.
IIIC g 150-185+ cm. Gris clair (5Y 7/1) sec, gris verdâtre (5GY 5/1)
humide; taches brun vif, moyennes, nettes et jaune brunâtre,
petites, peu nettes; limon argileux; stratifié; peu poreux;
très peu de racines; effervescence généralisée; peu compact
(trempé); plastique; ferme; peu fragile.
La nappe phréatique (CE: 3.9 mmholcm à 25QC; chlorurée sodique et
magnésienne) est à 185 cm en fin de saison sèche.
- Le profil 195 A caractérise la famille "clayey over loamy, mixed, mesic Il •
Il est situé à 5.5 km à l'WNW de Tacagua, à 3710 m d'altitude. Matériau
fluvio-lacustre stratifié. La végétation est à nette dominance de Antho-
brium triandrum associé à un peu de Distichlis humilis; le recouvrement est
de 4~1o. La pente est nulle (inférieure à 0.5%). Efflorescences salines,
blanches, discontinues, en surface. C'est un sol profond, peu perméable,
faiblement calcaire, moyennement salé (sodique-salin), neutre à alcalin, à
drainage pauvre.
Type d'occupation pâturage extensif.
:. 0-13 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, gris brunâtre très foncé
(lOYR 3/2) humide; quelques taches brun jaunâtre, petites, peu
contrastées, peu nettes; matière organique non directement déce-
lable; limon; massif; très poreux; racines fines et moyennes;
peu compact (sec); peu plastique; friable; fragile; limite nette
(1 cm), régulière.
HB 13-28 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec; brun olivâtre (2.5YR
4/4) humide; taches brun jaunâtre, petites et moyennes, peu net-
tes, irrégulières; matière organique non directement décelable;
argile; polyédrique subanguleux (1-3 cm) très net; revêtements
organiques et argileux, continus, très ~pais, brun foncé, sur les
faces strucutrales; peu poreux; quelques racines; quelques amas
friables; blancs, non effervescents, dans les pores tubulaires;
compact (légèrement humide); très plastique; très ferme; non fra-
gile; limite distincte (4 cm), régulière.
II BC
HIC
IV BC
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28-60-cm: Brun- (7 .5YR 574)-séc; brun- à brûn foncé- (lOYR 4/3)
humide; nombreuses taches brun jaunâtre, moyennes, peu contras-
tées, peu nettes; matière organique non directement décelable;
argile; polyédrique anguleux (3-4 cm); peu net; localement stra-
tifié; revêtements organo-argileux nombreux, épais, sur les faces
structurales; effervescence localisée; peu poreux; quelques ra-
cines; quelques amas friables, blancs, non effervescents, dans
les pores tubulaires et le long des racines; peu compact (humide);
très plastique; ferme; peu fragile; limite nette (l cm), régulière.
60-112 cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec; brun à brun foncé {1.5YR
4/2) humide; nombreuses taches jaune brunâtre, nettes, en rayures
horizontales; apparemment non organique; limon fin; stratifié; ef-
fervescence faible, localisée; quelques macrocristaux de gypse;
peu poreux; quelques racines; peu compa~t (humide); plastique;
ferme; peu fragile; limite abrupte, régulière.
112-185+ cm. Brun très pâle (lOYR 8/3) sec; brun grisâtre foncé
(2 .5 y 4/2) humide; taches noires et brun rougeâtre, grandes, très
contrastées; argile limoneuse; polyédrique anguleux (8-15 cm),
très net; localement stratifié; revêtements manganésifères, noirs,
peu épais, discontinus et rouges, ferrugineux, en pustules; peu
poreux; très peu de racines; peu compact (trempé); très plastique;
ferme; non fragile.
La nappe phréatique (CE: 8.2 mmholcm à 25QC; chlorurée sodique; pH
8.3) est située à 150 cm en fin de saison sèche.
- Le profil 24 caractérise la famille "loamy over sandy-skeletal, mixed, cal-
caire, mesic". Il est situé à 2 km au SSW de Huancane, à 3695 m d'altitude.
Matériau fluviatile. Il est localisé dans une très légère dépression de 30 m
de diamètre, sans végétation; ?ux alentours, couverture continue de Distichlis
humilis. Pente nulle. Efflorescences généralisées en surface. Déflation éo-
lienne. C'est un sol très profond, perméable, moyennement calcaire, fortement
à moyennement salé (sodique-salin), très basique, à drainage imparfait.
sa 0-0.3 cm. Blanc (2.5Y 8/0) sec; blanc (lOYR 8/2) humide; croûte
saline (carbonates et chlorures de sodium) mince, fragile; forte
effervescence généralisée; limite abrupte, régulière.
0.3-20 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; ma-
tière organique non directement décelable; limon sableux; massif;
poreux; quelques racines fines; pas de traces d'activité biolo-
gique; meuble (sec); non plastique; friable; fragile; effervescence
généralisée; limite graduelle (8 cm), régulière.
AIC sa, ca.
IlC ca
·IlIC ca
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20-40/60 cm. Brun jaunâtre pâle (lOYR 6/4) sec, brun (lOYR
5/3) humide; matière organique non directement décelable; li-
mon sableux; massif; poreux; quelques racines fines; meuble
(légèrement humide); non plastique; friable; fragile; effer-
vescence généralisée; limite nette (1 cm), ondulée.
40/60-130/138 cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, brun grisâtre
(lOYR 5/2) humide; apparemment non organique; 6~/o de graviers
et cailloux arrondis de quartzites et d'andésites, non altérés;
terre fine: sable; particulaire, localement cimenté en croûte
irrégulière; meuble à boulant (humide); non plastique; très
friable; très fragile; effervescence généralisée, très violente
dans les zones cimentées; très poreux; très peu de racines fines;
limite nette (1 cm), ondulée.
130/138-160+ cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (lOYR 5/3)
humide; limon sableux; massif; poreux; très peu de racines fines;
meuble (trempé); non plastique; friable; fragile; effervescence
faible, généralisée.
La nappe phréatique est à 155 cm en fin de saison sèche.
- Le profil 23 caractérise la famille "loamy, mixed, calcaire, mesic". Il est
situé à 2 km au SW de Huancane, à 3695 m d'altitude, à proximité du profil 24.
Matériau fluvio-lacustre. La végétation est exclusivement formée de Distichlis
humilis; recouvrement 100%. La pente est nulle (inférieure à 0.2%), C'est un
sol moyennement épais, peu perméable, moyennement calcaire, moyennement salé
(sodique-salin), très basique, à drainage imparfait.
Type d'occupation: pâturage extensif.
0-26 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, gris brunâtre clair
(lOYR 6/2) humide; matière organique non directement décelable;
limon; structure polyédriquesubanguleuse (5-15 mm) peu nette;
poreux; très nombreuses racines très fines et fines; efferves-
cence faible; meuble (sec); plastique; friable; peu fragile;
limite distincte (3 cm), régulière.
26-64 cm. Brun très pâle (lOYR 8/3) sec, brun pâle (lOYR 6/3)
humide; matière organique non directement décelable; limon;
massif, localement stratifié; racines fines; effervescence gé-
néralisée; meuble (sec); peu plastique; friable; peu fragile;
limite abrupte, régulière.
IlC ca
IlC ca, sa
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64~66 cm~ Brun très pâle (lOYR 7/3) sec; croûte carbonatée
dure, non poreuse; limite abrupte, régulière.
66-170+cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec; brun (lOYR 5/3) humide;
apparemment non organique; limon; fines stratifications hori-
zontales de couches argileuses et limoneuses; peu poreux; pas
de racines; effervescence généralisée; meuble (humide); plas-
tique; ferme; peu fragile.
La nappe phréatique est à 170 cm en fin de saison sèche.
3.2.2. Cryaquepts
(;e sont les aquepts qui ont un régime thermique de type "cryic" ou
"pergelic", qui n'ont pas de Fragipan et qui n'ont pas d'horizon "sulfuric"
dans les 50 cm supérieurs. Seul le sous-groupe des "histic cryaquepts" a
été identifié. Les sols de ce sous-groupe sont intergrades Inceptisols-His-
tosols (typic CRYOFIBRIST). Ils sont caractérisés par la présence d'un épi-
pédon "histic" et par des chromas inférieurs ou égé!uX à 2 dans plus de 60'%
de la matrice entre 15 et 50 cm. La nappe phréatique est proche de la sur-
face, et parfois légèrement au dessus de la surface du sol minéral pendant
quelque temps.
3.2.2.1. Histic cryaquepts
Ces sols sont peu fréquents dans la région; ils sont localisés en
altitude, dans les fqnds de vallée glacière et dans les tourbières de pente.
- Le profil 262 caractérise la famille "loamy-skeletal, mixed", seule iden-
tifiée. Il est situé à 2.3 km au NW du cerro Azanaques, à 4680 m d'altitude,
au voisinage du profil 261 (loamy-skeletal, mixed, enticcryumbrept. Collu-
vions grossières. La végétation est exclusivement formée de ~akakhalla; re-
couvrement 10~~. La pente est modérée (14%). Microrelief légèrement ondulé.
La nappe phréatique (CE: 0.08 mmholcm à 25QC) est très proche de la surface
(fin de saison sèche) et affleure localement. C'est un sol profond, très
perméable, non calcaire, non salé, très acide à acide, à drainage très pauvre.
Oi l
Oi 2
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36/32-20-cm. Brun à brun jaunâtre "(10YR 5/3.5) sec, brun jaunâtre
très foncé à brun très foncé (lOYR 2.5/3) humide; matière organique
très faiblement décomposée; fibreux; très poreux; très nombreuses
racines fines et moyennes, verticales; peu compact (trempé); non
plastique; limite distincte (2-5 cm), ondulée.
20-0 cm. Brun jaunâtre foncé (lOYR 4/4) sec, brun grisâtre très fon-
cé (lOYR 312) humide; matière organique faiblement décomposée; fi-
breux; très poreux; très nombreuses racines fines et moyennes, verti-
cales; peu compact (trempé); non plastique, limite nette (1 cm), on-
dulée.
0-72 cm. Gris à gris clair (7.5 YR 6.5/0) sec, gris très foncé (5Y
3/1) humide; matière organique hon directement décelable; 4~1o de gra-
viers et de cailloux d'ignimbrites, irréguliers, anguleux, non alté-
rés; terre fine: sable limoneux; massif; quelques revêtements limo-
neux blancs, peu épais dans les pores; très poreux; très peu de racines
fines; fluant (trempé); non plastique; friable; fragile; limite nette
(1 cm), ondulée.
II Oe : 72-100+ cm. Brun grisâtre (lOYR 5/2) sec, brun grisâtre foncé (2.5Y
4/2) humide; matière organique moyennement décomposée; massif; très
poreux; nombreuses racines mortes; peu compact (trempé); non plàsti-
que; ferme; peu fr?gile.
3.3. Ochrepts
Ce sont les inceptisols clairs, brunâtres, plus ou moins bien drai-
nés des régions de moyenne à haute latitudes. La plupart d'entre eux présen-
tent un épipédon de type "ochric" et un horizon "cambic". Ils ont un chroma
plus élevé que celui des Aquepts ou n'ont pas un régime hydrique de type
"aquic". Seul le grand-groupe des ustochrepts est représenté.
3.3.1. Ustochrepts
Ce sont les OCHREPTS qui ont un régime hydrique de type "ustic", qui
ont un régime thermique plus chaud que "cryic", qui n'ont pas de fragipan, et
qui n'ont pas de duripan à moins d'un mètre de profondeur. Le sous-groupe des
"fluventic ustochrepts" est le seul représenté.
3.3.1.1. Fluventic ustochrepts
Les sols décrits ci-après ont été placés provisoirement dans ce sous-
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groupe en l'absence de données analytiques c~nfirmant une décroissance irré-
gulière des taux de carbone organique avec la profondeur.
Deux familles ont été distinguées.
- Le profil 138 caractérise la famille "loamy, mixed, mesic". Il est situé à
1 km au NW de Challapata, à 3695 m d'altitude, dans une zone récemment labou-
rée. La pente est nulle (inférieure à 0.2%). Matériau fluvio-lacustre stra-
tifié. C'est un sol profond, perméable, moyennement calcaire, très faiblement
salé, neutre à très basique, à drainage modéré.
Type d'occupation: cultures irriguées.
Ap
B
II BC
IIIC
0-19 cm. Brun très pâle (lOYR 113) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3)
humide; matière organique non directement décelable; sable limoneux;
massif juxtaposé à polyédrique subanguleux (5-20 mm) peu net; poreux;
nombreuses racines fines; peu compact (sec); non plastique; friable;
très fragile; limite nette (1 cm), régulière.
19-56 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brùn (lOYR 5/3) humide; limon sa-
bleux; polyédrique aunguleux (2-8 cm),net; revêtement organo-argileux,
brun foncé, minces, discontinus, sur les faces structurales; poreux;
nombreuses racines; compact (sec); peu plastique; ferme; peu fragile;
limite nette (1 cm), régulière.
56-19 cm. Gris clair (lOYR 112) sec, brun grisâtre (lOYR 5/2) humide;
taches jaunes brunâtre, petites et moyennes, irrégulières, contras-
tées, peu nettes; limon sableux; massif localement stratifié; revête-
ments argileux dans les pores; effervescence localisée; poreux; ra-
cines; peu compact (légèrement humide); peu plastique; friable; fra-
gile; limite abrupte, régulière.
19-180+cm. Gris clair (lOYR 1/2) sec, brun grisâtre (lOYR 5/2) humide;
nombreuses taches jaune brunâtre, petites; pèu nettes; limon argileux;
stratifié; quelques nodules calcaires (2-15 mm), irréguliers, très
durs; effervescence localisée; peu poreux; très peu de racines; peu
compact (humide à trempé); plastique; ferme; peu fragile.
- Le profil 106 caractérise la famille "clayey over sandy, mixed, mesic". Il
est situé à Il km au NNW de Challapata, à 3110 m d'altitude. La végétation
est constituée par une association de Baccharis, de Festuca orthophylla et de
Tetraglochin christatum; le recouvrement est de 35%. La pente est nulle (in-
férieure à 0.5%). Matériau fluvio-lacustre stratifié.
C'est un sol profond, peu perméable, moyennement calcaire, très fai-
blement salé, neutre à très basique, à drainage modéré à normal.
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Type :ci "occupatd.on- ~~ultures---i~f'iguées..
0-26 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; matière
organique non directement décelable; sable limoneux; massif; racines
fines; poreux; peu compact (sec); non plastique; friable; très fra-
gile; limite nette (1 cm), régulière.
lIB
III Be
IVB ca
v e
VI e
. VII e
VIII e
26-45 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4), brun (lOYR 5/3) humide;
argile; polyédrique anguleux (5-30 mm), nette; quelques revêtements
organo-argileux, brun foncé, minces, discontinus, sur les faces
structurales; peu poreux; compact (sec); très plastique; ferme; non
fragile; racines fines; limite nette (1 cm), régulière.
45-56 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé
(7.5YR 4/4) humide; limon sableux; massif, localement stratifié; ef-
fervescence localisée; poreux; racines; compact (sec); peu plastique;
friable; fragile; limite nette, régulière.
56-61 cm. Brun très pâle (lOYR 8/3) sec, brun pâle (lOYR 6/3) humide;
limon argileux; polyédrique anguleux (5-20 mm), nette; effervescence
violente, généralisée; peu poreux; quelques racines; compact (sec);
plastique; ferme; peu fragile; limite abrupte, régulière.
61-77 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé (lOY
4/3) humide; sable limoneux; particulaire; effervescence généralisée;
poreux; très peu de racines; meuble à boulant (légèrement humide);
non plastique; très friable; très fragile; limite abrupte, régulière.
77-117 cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, gris rosé (7.5YR 6/2); limon;
stratifié; effervescence localisée à certaines strates; peu poreux;
très peu de racines; peu compact (légèrement humide); plastique; fer-
me; peu fragile; limite abrupte, régulière.
117-125 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé
(lOYR 4/4) humide; sable limoneux; particulaire; boulant (humide);
non plastique; très friable; très fragile; limite abrupte, régulière.
125-170+ cm. Brun très pâle (lOYR 8/3) sec, brun très pâle (lOYR
7/3) humide, alternance régulière de strates d'argile, d'argile li-
moneuse et d'argile sableuse; peu compact (humide); peu poreux; pas
de racines.
4. ARIDISOLS
Les aridisols sont les sols qui n'ont pas d'eau disponible pour les
plantes mesophytes pendant de longues périodes.
Les deux sous-doràres ARGIDS et ORTHIDS sont représentés. La répar-
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tition en- sous.;.ordres-,grands-groupes··et-sous"-groupes-estindiquéé -dans-Le-
tableau 8.
SOUS-ORDRES GRANDS GROUPES SOUS-GROUPES Nombre defamilles
SALORTHID TYPIC 4
ORTHID
GYPSIORTHID CAMBIC 2
ARGID HAPLARGID DURIC l
Tableau 8.- ARIDISOLS
4.1. Orthids
Répartition en sous-ordres, grands groupes et sous-
groupes.
Ce sont les aridisols qui ont un (ou plusieurs) horizon pédogénétique,
mais n'ont pas d'horizon "argillic" ni "natric". Ils ont
- soit un horizon "calcic", "petrocalcic", ~!gypsic", "petrogypsic" ou "cambic"
à moins dtun mètre de profondeur,
- soit un horizon "salie" à moins de 75 cm de profondeur et sont sont saturés
d'eau, à moins d'un mètre de profondeur pendant plus d'un mois par an.
Les grands groupes salorthiœet gypsiorthidssont représentés.
4.1.1. Salorthids
Ces sont les sols très salés des zones humides des déserts, où l'as-
cencion capillaire et l'évaporation concentrent les sels en un horizon "salie".
Le sous-groupe "typic" est représenté.
4.1.1.1. Typic salorthids
Quatre familles ont été distinguées
- loamy over sandy, mixed, mesic.
- clayey over loamy, mixed, mesic.
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clayey over sandy ,nüxed; mësic.
loamy over clayey, mixed, calcaire, mesic.
- Le profil 141 caractérise la famille "loamy over sandy, mixed, mesic". Il
est situé à 12.5 km à l'W de Challapata, à 3687 m d'altitude, en bordure du
lac Poopo. Pas de végétation. Efflorescences salines généralisées. Pente
nulle (inférieure à 0.2%); Matériau fluvio-lacustre stratifié.
C'est un sol profond, perméable, faiblement calcaire, fortement
salé (sodique-salin), très basique_à neutre, à drainage très pauvre.
sa
II C sa
IlIC sa
IVC sa
0-1 cm. Gris clair (5Y 7/2) sec, gris brunâtre clair (5Y 6/2) hu-
mide; croûte saline (CINa), cristalline, friable, poreuse;
limite abrupte, régUlière.
1-17 cm. Gris verdâtre clair (5G 7/1) sec, gris verdâtre (5GY 5/1)
humide; nombreuses taches brun vif, petites, diffuses; matière or-
ganique non directement décelable; limon sableux; massif, locale-
ment stratifié; poreux; effervescence faible, généralisée; racines
fines et moyennes,mortes; meuble (humide); non plastique; friable;
fragile; li~ite abrupte, régulière.
17-23 cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun grisâtre (2.5Y 5/2) hu-
mide; très nombreuses taches brun vif en trainées verticales et ho-
rizontales; sable limoneux; particulaire; très poreux; quelques ra-
cines; meuble (humide); effervescence faible. généralisée; non
plastique; très friable; très fragile; limite abrupte, régUlière.
23-37 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, gris brunâtre très
foncé (lOYR 3/2) humide; taches brun vif, petites, diffuses; limon
argilo-sableux; stratifié; poreux; très peu de racines; meuble (hu-
mide); effervescence faible, localisée; plastique; friable; peu
fragile; limite abrupte, régUlière.
37-90 cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, gris brunâtre foncé (lOYR 4/2)
humide; très nombreuses taches brun vif, petites et moyennes, dif-
fuses; sable limoneux; massif; meuble (trempé); non plastique; très
friable; très fragile; limite abrupte, régUlière.
v C 90-110+ cm. Gris brunâtre clair (2.5Y 6/2) sec, brun grisâtre fon-
cé (2.5Y 4/2) humide; argile sableuse ; stratifié; peu poreux; meu-
ble (trempé); plastique; ferme; peu fragile.
La nappe phréatique (CE: 94.2 mmho/cm à 25QC; chlorurée sodique)
est à 65 cm en fin de saison sèche.
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- Le profil 151 caractérise la famille "clayey over loamy, mixed, mesic".
Il est situé à 8.5 km à l'W du gué du rio Juchusuma, à 3686 m d'altitude, en
bordure du lac Poopo. Pas de végétation. Pente nulle (inférieure à 0.~1o).
Efflorescences salines (chlorures et carbonates de sodium), blanches, minees,
continues. Matériau fluvio-lacustre stratifié.
C'est un sol profond, peu perméable, faiblement calcaire, fortement
salé (sodique-salin), basique, à drainage très pauvre.
sa
g, sa
IIICg, sa
IVCg, sa
VCg
55 cm. La
à 55 cm en
0-0.3 cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, gris brunâtre clair (lOYR
6/2) humide; croûte saline (carbonates et chlorures de sodium),
cristalline, friable, poreuse; effervescence généralisée; limite
abrupte, régulière.
0.3-3.5 cm. Noir (N 2/0) sec, noir humide; taches brun grisâtre
foncé, grandes, nettes; limon fin; structure fondue; peu poreux;
quelques racines fines; effervescence généralisée; meuble (trempé);
plastique; friable; fragile; limite abrupte, régulière.
3.5-22 cm. Gris brunâtre foncé (lOYR 4/2) humide; taches brunes,
petites, peu contrastées, le long des racines; matière organique
non directement décelable; argile sableuse; stratifié; peu poreux;
quelques racines fines; effervescence localisée aux strates les
plus sableuses; meuble (trempé); plastique; ferme; peu fragile;
limite abrupte, régulière.
22-31 cm. Gris à gris clair (5Y 6/1) sec, gris foncé (5Y 4/1) hu-
mide; nombreuses taches brun vif, moyennes, contrastées, peu net-
tes; apparemment non organique; argile limoneuse; stratifié; très
peu poreux; très peu de racines; effervescence limitée à quelques
petites coquilles; meuble (trempé); très plastique, très ferme~
peu fragile; limite abrupte, régulière.
31-55 cm. Gris clair (5Y 7/1) sec,gris verdâtre (5GY 5/1) humide;
quelques taches brun vif; limon sableux; massif; poreux; très peu
de racines; effervescence limitée à quelques petites coquilles;
meuble (trempé); non plastique; ferme; peu fragile; limite abrupte,
régulière.
55-80+ cm. Gris clair (5Y 7/1) sec; gris verdâtre foncé (5GY 4/1)
humide; limon fin; stratifié; poreux; pas de racines; effervescence
limitée à 10% de nodules irréguliers, durs, (3-5 cm); meuble (trem-
pé); non plastique; friable; peu fragile.
Les teneurs en sels solubles décroissent de 13% à 2% entre 0.3 cm et
nappe phréatique (CE: 82.6 mmho/cm à 25QC, chlorurée sodique) est
fin de saison sèche.
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- Le profil 153 caractérise la famille "clâyey over sandy, mixed, mesic".
Il est situé à 1.5 km à l'est du profil 151, à 3687 m d'altitude. La vé-
gétation est exclusivement constituée de Salicornia; le recouvrement est
de 25%. La pente est nulle (inférieure à 0.2%). Efflorescences salines
blanches, minces, fortement adhésives, continues. Matériau fluvio-lacustre
stratifié.
caire,
C'est un sol moyennement profond, peu perméable, faiblement cal-
fortement salé (sodique-salin), basique, à drainage pauvre.
0-15 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; nom-
breuses taches brun foncé, petites, diffuses, le long des racines;
limon fin; stratifié; matière organique non directement décelable;
poreux; racines fines; peu compact (sec); peu plastique; friable;
fragile; limite abrupte, régulière.
IIBg, sa
IVCg
v C
15-46 cm Gris clair (5Y 7/1) sec, gris verdâtre (5GY 5/1) humide;
nombreuses taches brun vif, petites, diffuses; apparemment non
organique; argile limoneuse; structure polyédrique anguleuse (3-6 cm)
nette; revêtements organo-argileux bruns, peu épais, abondants, sur
les faces des agrégats; revêtements ferrugineux rouge foncé (5R 3/6),
peu épais, discontinus, sur les faces des agrégats et dans les pores;
effervescence localisée; taches blanches de chlorure de sodium dans
les pores et les fissures; peu poreux; quelques racines fines; com-
pact (légèrement humide); très plastique; ferme; peu fragile; limite
abrupte, régulière.
46-75 cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun grisâtre (2.5Y 5/2) humide;
taches brunes, grandes, diffuses; sable limoneux; massif; poreux;
quelques racines fines; effervescence généralisée; meuble (humide);
non plastique; très friable; très fragile; limite graduelle (10 cm),
régulière.
75-100 cm. Semblable à 46-75 mais avec 3~/o de nodules calcaires
irréguliers (3-8 cm), durs; limite abrupte, régulière.
100-110 cm. Gris clair (5Y 7/1) sec; gris verdâtre (5GY 5/1) humide;
taches noires (manganèse) et brun vif; argile sableuse; stratifié;
peu poreux; pas de racines; peu compact (humide); très plastique;
très ferme; peu fragile; limite abrupte, régulière.
110-180+ cm. Brun jaunâtre clair (2.5Y 6/4) sec, brun olivâtre
(2.5Y 4/4) humide; taches brunes, grandes, peu contrastées; sable
limoneux; stratifié; très poreux; pas de racines; meuble (trempé);
non plastique; très friable; fragile.
Les teneurs en sels solubles décroissent de 4% à 2% entre 0 et 46 cm .
La nappe phréatique (CE
en fin de saison sèche.
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65.9 mmho/cm à 25QC, chlorurée sodique) est à 170 cm
- Le profil 12 caractérise la famille "loamy over clayey, calcaire, mesic".
Il est situé à 3.5 km à l'WSW de Huancane, à 3687 m d'altitude. Pas de végé-
tation. Efflorescences généralisées en surface. Pente nulle (inférieure à
0.2%). Matériau fluvio-lacustre stratifié.
C'est un sol moyennement profond, moyennement perméable, moyennement
calcaire, fortement salé (sodique-salin), basique, à drainage très pauvre.
sa
IICg, sa
IIICg, sa
IV C
0-0.2 cm. Blanc (5Y 8/2) sec, gris brunâtre clair (2.5Y 6/2)
humide; mince croûte saline (chlorures et carbonates de sodium);
limite abrupte, régulière.
0.2-9 cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun (lOYR 5/3) humide; ma-
tière organique non directement décelable; limon fin; massif; for-
te effervescence, généralisée; poreux; très nombreuses racines
fines; peu compact (sec); peu plastique; friable; fragile; limite
nette (1 cm), régulière.
9-58 cm. Gris clair (5Y 7/1) sec, gris à gris clair (5Y 6/1) hu-
mide; nombreuses taches brun jaunâtre (lOYR 5/6), petites, con-
trastées, nettes, le long des racines; matière organique non di-
rectement décelable; limon sableux; massif, localement stratifié;
effervescence généralisée; poreux; nombreuses racines fines; meu-
ble (humide); peu plastique; friable; fragile; limite abrupte,
régulière.
58-76 cm. Blanc (5Y 8/2) sec, gris olivâtre clair (5Y 6/2) humide;
très nombreuses taches jaunes (lOYR 7/8) et brun jaunâtre (lOYR
5/6), petites, très contrastées, nettes; apparemment non organique;
argile; finement stratifié; peu poreux; quelques racines fines;
faible effervescence, généralisée; meuble (trempé); très plastique;
ferme; peu fragile; limite abrupte, régulière.
76-90+ cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide;
quelques taches gris clair (lOYR 7/1), moyennes, peu nettes, peu
contrastées; apparemment non_organique; limon argileux; massif;
poreux; très peu de racines; faible effervescence, généralisée;
meuble (trempé); plastique; ferme; peu fragile.
La nappe phréatique est à 60 cm en milieu de saison sèche.
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4.1.2. Gypsiorthids
Ce sont les orthids qui ont un horizon "gypsic" ou "pétrogypsic"
dont la limite supérieure est à moins d'un mètre de profondeur. Certains
présentent également un horizon "cambic" ou "calcic" surmontant l'horizon
"gypsic" .
Le sous-groupe "cambic" est représenté.
4.1.2.1. Cambic gypsiorthids
Les sols de ce sous-groupe présentent un horizon "cambic" au dessus
d'un horizon "gypsic"; la teneur en gypse est plus faible que dans le sous-
groupe "typic".
Deux familles ont été distinguées.
- Le profil 172 caractérise la famille "clayey over sandy, mixed, mesic". Il
est situé à 500 m au N du gué du rio Juchusuma, à 3700 m d'altitude. La vé-
gétation consiste essentiellement en Anthobrium triandrum; le recouvrement est
de 15%. La pente est nulle. Zone de 150 m de diamètre entourée de thola as-
sociée à chiji. Quelques effervescences blanches, très discontinues, en sur-
face. Matériau fluvio-lacustre stratifié.
C'est un sol moyennement profond, peu perméable, faiblement calcaire,
faiblement salé, basique, à drainage imparfait.
0-17 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, brun à brun foncé
(Y.5YR 4/2) humide; matière organique non directement décelable;
limon sableux; structure polyédrique subanguleuse (3-15 mm), peu
. nette; poreux; racines fines et moyennes; ferme (sec); peu plasti-
que; friable; fragile; limite distincte (3 cm), régulière.
B
lIB, cs
17-29 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; taches
brun vif, petites, peu nettes, en relation avec les racines; ma-
tière organique non directement décelable; limon; structure poly-
édrique anguleuse, (5-20 mm), peu nette; poreux; amas poudreux de gypse
dans les fissures et les pores; quelques racines; compact (sec); peu
plastique; friable; fragile; limite distincte (4 cm), régulière.
29-55 cm. Brun très pâle (lOYR 7/4) sec, brun (7.5YR 5/4) humide;
taches brun vif, petites, peu contrastées; apparemment non organique;
argile; polyédrique anguleuse (2-5 cm), nette; poreux; nombreux
cristaux de gypse, isolés et en tube cristallins verticaux; effer-
vescence iocalisée aux amas poudreux, blancs, peu abondants; très
- 74 -
peu de racines; peu compact (légèrément humide); très plastique;
ferme; peu fragile; limite nette (1 cm), regulière.
IIC, sc 55-85 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (7.5YR 5/2) humide; ta-
ches brun vif, petites, peu contrastées; argile sableuse; strati-
fié; nombreux nodules de gypse (3-5 mm); effervescence localisée
aux amas poudreux, blancs, peu abondants; pas de racines; peu po-
reux; peu compact (légèrement humide); très plastique; ferme; p~u
fragile; limite abrupte, régulière.
IIIC 85-115 cm. Jaune pâle (2.5Y 7/4) sec, brun grisâtre (2.5Y 5/2)
humide; taches jaune brunâtre, grandes, peu nettes; taches noires,
petites; contrastées, peu nettes; effervescence faible, généralisée;
sable limoneux; non structuré; très poreux; meuble (légèrement hu-
mide); non plastique; très friable; fragile; pas de racines; limite
abrupte, régulière.
IVC 115-220+ cm. Stratifications régulières de couches d'argile limo-
neuse, brun rougeâtre (5YR 5/4) sec, et de couches de sable limo-
neux; effervescence faible, généralisée.
La nappe phréatique (CE : 16.6 mmho/cm à 25QC; chlorurée sodique)
est à 240 cm ·en fin de saison sèche.
- Le profil 202 caractérise la famille "clayey, mixed, mesic". Il est situé
à 2 km au NW du pont sur le rio Tacagua, à 3695 m d'altitude. La végétation
est essentiellement constituée de Anthobrium triandrum; le recouvrement est
de 2~1o. Pente nulle. Efflorescences blanches, très discontinues en surface.
Matériau fluvio-lacustre stratifié.
C'est un sol peu épais, peu perméable, moyennement calcaire, moyen-
nement à fortement salé, neutre à basique, à drainage pauvre.
0-0.5 cm. Blanc (lOYR 8/2) sec, gris brunâtre clair (lOYR 6/2)
humide; croûte saline, très friable à porosité vésiculaire élevée;
limite nette, régulière.
0.5-4 cm. Brun (lOYR 5/3) sec, brun foncé (lOYR 3/3) humide; quel-
ques taches brun vif (7.5YR 5/8), petites, diffuses, le long des ra-
cines; matière organique non directement décelable; argile; struc-
ture massive; peu poreux; très peu de racines; très compact (sec);
très plastique; ferme; non fragile; limite nette (1 cm), régUlière.
A B 4-11 cm. Brun (lOYR 5/3) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3) humide;
taches brun vif, petites, diffuses; matière organique non directement
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décelable; argile; structure polyédrique anguleuse (3-4 cm), nette;·
revêtements organo-argileux brun foncé, peu épais, abondants; peu
poreux; très peu de racines fines et moyennes; peu compact (légère-
ment humide); très plastique; friable; peu fragile; limite nette
(1 cm), régulière.
Bcs 11-29 cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun grisâtre (lOYR 5/2) hu-
mide; taches brun vif, petites, contrastées; apparemment non organique;
argile; structure polyédrique anguleuse (5-15 mm), peu nette; très po-
reux; pores tubulaires avec remplissage de gypse poudreux, blanc; très
peu de racines; peu compact (humide); très plastique; friable; peu fra-
gile; limite abrupte, régulière.
IlC, cs 29-74 cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/4)
humide; quelques taches brun vif. petites, contrastées; argile limo-
neuse; structure massive; localement stratifié; effervescence locali-
sée aux éléments secondaires : amas poudreux, blancs, peu abondants;
très nombreux macrocristaux de gypse, discordants sur la stratification;
poreux; très peu de racines; compact (humide); plastique; ferme; p~u
fragile; limite nette (1.5 cm), régulière.
IICg, cs 74-110 cm. Gris clair (5Y 7/1) sec, gris verdâtre (5G 6/1) humide;
nombreuses taches jaunes (5Y 7/6), contrastées, en traînées horizon-
tales; argile limoneuse; stratifié; effervescence localisée aux élé-
ments secondaires: amas poudreux, blancs, peu abondants; nombreux
macrocristaux de gypse groupés en nodules (5-15 mm); peu poreux; très
peu de racines; peu compact (humide); très plastique; très ferme; peu
fragile; limite abrupte, régulière.
IIIC 110-130 cm. Brun foncé (lOYR 3/3) sec, brun très foncé (lOYR 3/2) sec;
nombreuses taches noires (Mn), grandes, peu contrastées; sable limoneux;
non structuré; très poreux; très peu de racines; peu compact (trempé);
non plastique; très friable; très fragile; limite abr~pte, régulière.
IVC 130-145+ cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, brun grisâtre (lOYR 5/2) hu-
mide; taches brun jaunâtre, grandes, contrastées; limon sableux; stra-
tifié; poreux; très peu de racines; peu compact (trempé); peu plastique;
ferme; peu fragile.
La nappe phréatique est à 145 cm en fin de saison sèche.
4.2. Argids
Ce sont les aridisols qui ont un horizon "argillic" ou "natric". Seul
le grand groupe des HAPLARGIDS est représenté.
4.2.1. Haplargids
Le sous-groupe "duric" est représenté. Le profil décrit ci-après a été
provisoirement classé dans ce sous-groupe en raison de la cimentation de l'horizon
38-75- cm.
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4.2.1.1Duric haplargids
Une seule famille a été distinguée.
- Le profil 272 caractérise la famille "loamy-skeletal, mixed, mesic". Il
est situé à 4 km au Sud de Challapata, à 3740 m d'altitude. Il est développé
dans un matériau morainique ancien recouvert par des colluvions récentes. La
végétation est constituée par une association de Baccharis, de Stipa ichu, de
Tetraglochin christatum et de cactus; le recouvrement est de 35%. La pente
est faible (7%). Terrasses anthropiques sommaires de 6 à 8 m de largeur. En
surface 10 à 200/0 de cailloux et quelques blocs. Traces d'érosion en nappe.
C'est un sol peu épais, perméable, non calcaire, non salé, neutre, à drainage
normal.
Type d'occupation cultures à jachère prolongée.
0-27 cm. Brun (7.5YR 5/3) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/2) humide;
4ry/o de cailloux et de pierres, d'ignimbrites et d'andésites, anguleux
et émoussés, non altérés; terre fine : limon sableux; massif juxtaposé
à polyédrique subanguleux (5-40 mm) peu net; très poreux; racines fi-
nes et moyennes; peu compact (sec); non plastique; friable; très fra-
gile. limite distincte (3 cm), régulière.
II BC
27-38 cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, brun (7.5YR 5/2) humide; 5alo de
pierres et de blocs, émoussés, d'ignimbrites et d'andésites, non al-
térés; terre fine: limon sableux; massif; très poreux; racines fines
et moyennes; peu compact (sec); non plastique; friable; fragile; li-
mite nette (1 cm), ondulée.
38-75+ cm. Gris rosé (7.5YR 6/2) sec; brun rougeâtre (5YR 4.5/3) hu-
mide; taches brun jaunâtre et noires, petites, très contrastées, net-
tes; 5ry/o de pierres et blocs émoussés id. ante; terre fine: limon
argileux; massif; revêtements argileux, brun rougeâtre, abondants,
peu épais, dans les pores et sur les grains du squelette; poreux;
très peu de racines; très compact (sec); peu plastique; très ferme;
non fragile.
5. ALFISOLS
Le concept central des alfisols est celui de sols qui ont un épipé-
don "ochric", un horizon "argillic", et une saturation en bases échangeables
moyenne à forte. Ils peuvent également présenter des horizons "natric", fra-
gipan, duripan, "pétrocalcic" .•.
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Le seul soûs-ordr~ identifié'dans-la zone d'étude'est celui des
USTALFS.
5.1. Ustalfs
Ce sont les alfisols rougeâtres des régions sub-humides à sub-
arides chaudes. Ils ont un régime thermique "mesic", "isomesic" ou plus
chaud; ont un chroma trop élevé pour pouvoir être "aqualfs"; ont un régime
hydrique de type "ustic" ou marginal à "ustic".
La répartition en grands groupes, sous-groupes et famille est
indiquée dans le tableau 9.
GRANDS GROUPES SOUS-GROUPES F AMI L LES
loamy-skeletal, mixed, mesic
loamy, mixed, mesic
clayey, mixed, mesic
ARIDIC
HAPLUSTALF clayey-skeletal, mixed, mesic
,
clayey over loamy-skeletal, mixed, calcaire,
mesic
loamy over sandy, mixed, mesic
ARENIC mixed, mesic
clayey, mixed, mesic
NATRUSTALF TYPIC
clayey over sandy, mixed, mesic
Tableau 9.- USTALFS
5.1.1. ,Haplustalfs
Répartition en grands groupes, sous-groupes et familles.
Ce sont les ustalfs rougeâtre à brunâtre. Ils ne possèdent ni hori-
zon "natric", ni horizon "petrocalcic", ni duripan à moins d'un mètre de pro-
fondeur.
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Dans 'la région, seuls les sous-groupes "aridic" et "ar-erïf,c " ont été
identifiés. Les sols du sous-groupe "aridic" sont considérés comme intergra-
des vers l'ordre des Aridisols (ustic Haplargid). L'horizon "calcic" ou l'ac-
cumulation de calcaire secondaire en amas poudreux friables, qui caractérisent
le sous-groupe "typic", peuvent être présents, mais ne sont pas obligatoires.
Les sols du sous-groupe "arenic" présentent un épipédon sableux dont
l'épaisseur est comprise entre 50 et 100 cm; de même que dans le sous-groupe
"aridic", l'horizon "calcic" peut être présent, mais n'est pas obligatoire.
5.1.1.1. Aridic Haplustalfs
Six familles ont été distinguées.
- Le profil 181 caractérise la famille "loamy-skeletal, mixed, mesic". Il est
situé à 10 km au NNW de Challapata, à 3700 m d'altitude. Le modelé est très
faiblement ondulé; matériau fluviatile (0-83 cm) surmontant un matériau fluvio-
lacustre stratifié; La végétation est constituée d'une association de Festuca
orthophylla, de Baccharis et de Tetraglochin christatum; le recouvrement est
de 7~/o. La pente est presque n~lle (1%).
Type d'occupation: cultures irriguées.
C'est un sol peu épais, perméable, moyennement calcaire, non salé,
neutre à basique, à drainage normal.
0-16 cm. Brun jaunâtre (lOYR 5/4) sec, brun à brun foncé (7.5YR
4/4) humide; matière organique non directement décelable; limon
sableux; particulaire; très poreux; racines très fines à moyennes;
meuble (sec); non plastique; très friable; très fragile; pas de
traces d'activité biologique; limite nette (1 cm), ondulée.
IIBt
IIBt CCa
16-32 cm. Brun (7.5YR 5/4) sec, brun rougeâtre (5YR 4/4) humide;
matière organique non directement décelable; 3~/o de graviers émous-
sés et arrondis de grès et de quartzites, non altérés; terre fine:
limon argilo-sableux; structure polyédrique anguleuse (3-5 cm),
nette; effervescence faiQle, localisée; nombreux revêtements organo-
argileux brun foncé; épais, sur les faces des agrégats et dans les
pores; peu poreux; quelques racines fines et moyennes; compact
(sec); plastique; très ferme; non fragile; limite distincte, régu-
lière.
32-83 cm. Brun rougeâtre clair (5YR 6/4) sec, brun rougeâtre (5YR
4/4) humide; apparemment non organique; 40% de graviers émoussés
et arrondis de grès et de quartzites, non altérés; terre fine: li-
mon argilo-sableux; structure massive; nombreux revêtements argi-
leux brun rougeâtre, sur les grains du squelette et dans les pores;
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effervescence généralisée; èffervescenceviolentè d'amas poudreux
dans les tubules racinaires; poreux; très peu de racines; très
compact (sec); plastique; très ferme; non fragile; limite abrupte,
régulière.
IIIC 83-120+ cm. Gris clair (2.5Y 7/2) sec, brun grisâtre (2.5Y 5/2)
sec; taches brun vif et noires, irrégulières, moyennes, très con-
trastées, à bords nets; limon fin; stratifié; quelques revêtements
argileux, brun rougeâtre, sur les parois des fissures; effervescence
localisée aux amas poudreux dans les fissures et les pores de la
partie supérieure de l'horizon; peu poreux; très peu de racines;
peu compact (légèrement humide); peu plastique; ferme; fragile.
- Le profil 301 caractérise la famille "loamy, mixed, mes i c"; Il est
situé à 12 km au NE de Tacagua, à 3990 m d'altitude, à l'amont d'un cône tor-
rentiel ancien. Matériau hétérométrique torrentiel ancien (17-90 cm) recou-
vert par un matériau torrentiel récent (0-17 cm). Végétation à dominance de
Tetraglochin christatum et de Stipa ichu, associés à quelques Baccharis; re-
couvrement : 4ryk. La pente est forte (17%). En surface 2ryk de cailloux et de
blocs. Erosion en nappe.
Type d'occupation: cultures à jachère prolongée.
C'est un sol moyennement épais, peu perméable, faiblement calcaire,
non salé, acide à très basique, à drainage normal.
Pédogénétiquement, c'est un sol très évolué qui montre la succession
épipédon "ochr i c", horizon "albic" (17-19 cm), horizon "argillic" (19-40 cm),
horizon "calcic" (54-85 cm).
0-11 cm. Brun (lOYR 5/3) sec, brun à brun foncé (1.5YR 4/2) humide; ma-
tière organique non directement décelable; 3ryk de cailloux, pierres et
blocs, irréguliers anguleux, de grès micacés et de quartzites, non al-
térés; terre fine: sable limoneux; structure massive; poreux; nombreu-
ses racines fines et moyennes; pas de traces d'activité biologique; peu
compact (sec); non plastique; friable, très fragile; limite nette (1 cm),
régulière.
17-19 cm. Gris rosé (7.5YR 7/2) sec, brun (7.5YR 5/2) humide; apparem-
ment non organique; 5% de graviers anguleux de quartzites non altérés;
terre fine : limon; structure massive; poreux; racines fines et moyen-
nes; compact (sec); peu plastique; ferme; peu fragile; limite nette
(1 cm), régulière.
- 80 -
IIBt 19-40 cm. Rouge jaunâtre (5YR 4/6) sec, brun rougeâtre foncé (5YR
3/4) huide; 5% de graviers anguleux de quartzites non altérés; terre
fine : limon argileux; structure polyédrique anguleuse (15-40 mm),
très nette; substructure prismatique (4-8 cm), nette; revêtements ar-
gileux continus, épais, brun rougeâtre foncé (5YR 3/3) humide, sur
les faces des agrégats; peu poreux, volume des vides entre les agré-
gats faible; quelques racines fines, extrapédiques; très compact
(sec); très plastique; ferme; non fragile; limite distincte (3 cm),
régulière.
IIIBC 40-54 cm. Brun clair (7.5YR 6/4) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/4)
humide; 3~/o de cailloux, pierres et blocs anguleux, de quartzites et
de grès, non altérés, sans orientation; terre fine: limon; structure
massive; revêtements argileux peu abondants, discontinus, épais, brun
rougeâtre foncé, dans les pores et les fissures; effervescence (Hal
4N) violente, localisée aux éléments secondaires : amas friables car-
bonatés, petits, peu abondants; peu poreux; très peu de racines; très
compact (sec); plastique; ferme; non fragile; limite graduelle (8 cm),
régulière.
IIICCa: 54-90+ cm. Brun clair (7.5YR 6/4) sec, brun (7.5YR 5/4) humide; 5~/o
de cailloux, pierres et blocs id.ante; terre fine : limon à limon sa-
bleux; structure massive; effervescence (HCl 4N) violente, généralisée;
carbonates de calcium diffus et en taches blanches; peu poreux; très
peu de racines; très compact (sec); peu plastique; très ferme; non fra-
gile.
- Le profil 267 caractérise la famille "clayey, mixed (1), mesic". Il est si-
tué à 3 km au SE de Challapata, à 3890 m d'altitude, sur la partie médiane
cl,fun;glacis. Maté~iau complexe matériau glaciaire ancien (62-105+ cm) re-
couvert par un matériau fortement pédogénisé (0-62 cm). Végétation: jachère
avec repousse de Senecio, Baccharis et Tetraglochin christatum; recouvrement
20%. En surface 5~/o de graviers et de cailloux. Erosion en nappe. Pente
modérée (11%).
C'est un sol moyennement profond, peu perméable, moyennement calcai-
re; non à peu salé, neutre à alcalin, à drainage normal.
Type d'occupation: cultures à jachère prolongée.
(1) La caractère "mixed" , en l'absence d'étude minéralogique, est provisoire
dans toutes les familles "clSlY~Y", "clayey-skeletal", "clayey over x", de
tous les sols décrits.
AB
IIBC Ca
nc Ca
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0-10 cm. Brun (7.5YR 5/3) sec, brun à brun foncé (7~5YR 4/3) humide;
matière organique non directement décelable; 10% de cailloux et de
pierres d'andésites et d'ignimbrites, anguleux; terre fine: limon;
structure polyédrique anguleuse (5-30 mm),peu nette; poreux; racines
fines; pas de traces d'activité biologique; peu compact (sec); peu
plastique; friable; peu fragile; limite distincte (3 cm), régulière.
10-38 cm. Brun rougeâtre (5YR 5/3) sec, brun rougeâtre (5YR 4/3) hu-
mide; apparemment non organique; 5% de pierres d'ignimbrite, anguleu-
ses; terre fine: limon argileux à argile; structure polyédrique (5-
20 mm) très nette, sur-structure cubique (3-6 cm) très nette; revête-
ments argileux continus, épais, brun rougeâtre foncé (5YR 3/3) humide,
sur les faces des agrégats; faces luisantes; peu poreux; volume des
vides entre les agrégats faible; quelques racines, extrapédiques; com-
pact (légèrement humide); très plastique, ferme; non fragile; limite
distincte (4 cm), régulière.
38-62 cm. Brun clair (7.5YR 6/4) sec, brun (7.5YR 5/3) humide; 5% de
pierres d'ignimbrites, émoussés, altérées; terre fine: argile sableu-
se; structure polyédrique anguleuse (3-5 cm) nette; revêtements argi-
leux brun rougeâtre (5YR 4/3 sec),épais, peu abondants, sur les faces
des agrégats et dans les pores tubulaires; effervescence (HCl 4N) lo-
calisée aux éléments secondaires : taches carbonatées, blanches, fines
et moyennes, sur les faces des agrégats; peu poreux; volume des vides
entre les agrégats faible; très peu de racines; compact (légèrement
humide); plastique; ferme; peu fragile; limite nette (1 cm), ondulée.
62-83 cm. Rose (5YR 7/3.5) sec, brun rougeâtre (5YR 5/4) humide; 5ryk
de blocs émoussés d'ignimbrites, peu altérés; terre fine: limon argilo-
sableux; structure massive; effervescence (Hel 4N) localisée aux élé-
ments secondaires : amas carbonatés, blancs, en revêtements continus
autour des éléments grossiers; éléments secondaires non identifiés,
blancs, sans effervesecence, cristallisé, en amas fria~les dans les
pores tubulaires et dans les fissures; peu poreux; très peu de racines;
compact (légèrement humide); plastique; ferme; peu fragile; limite
graduelle (8 cm), régUlière.
83-105+ cm. Gris rosé (5YR 7/2) sec, brun rougeâtre (SYR 5/3) humide;
5~k de blocs émoussés d'ignimbrites, peu altérés; terre fine: limon
argilo-sableux; structure massive; effervescence (HCl 4N) localisée
aux éléments secondaires: amas carbonatés, blancs, en revêtements
continus autour des élé~ents grossiers; peu poreux; très peu de raci-
nes; très compact (légèrement humide); plastique; très ferme; peu fra-
gile.
- Le profil 266 caractérise la famille "clayey-skeletal, mixed, mesic". Il est
situé à 8.5 km au SE de Challapata, à 4090 m d'altitude, sur un glacis. Matériau
complexe: matériau glaciaire (17-125+ cm) recouvert par des colluvions de pen-
tes récentes (0-17 cm). La végétation est formée de l'association de Stipa ichu,
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de Tetraglochin christatum, de Adesmia spinosissima et de divers cactus; le
recouvrement est de 4~~. La pente est forte (18%). En surface 2~~ de cail-
loux et de blocs. Erosion en nappe.
C'est un sol moyennement profond, peu perméable, faiblement cal-
caire, non salé, neutre, à drainage normal.
Type d'occupation: pâturage extensif.
0-17 cm. Brun à brun pâle (lOYR 5.5/3) sec, brun grisâtre très foncé
(7.5YR 3/2) humide; matière organique non directement décelable; 5~~
de graviers, cailloux, pierres et blocs anguleux et émoussés, non al-
térés, de grès, andésites et rhyolithes; terre fine : limon sableux;
structure massive juxtaposée à une structure polyédrique émoussée
(2-8 mm) peu nette; très poreux; nombreuses racines; peu compact (sec);
non plastique; friable; fragile; pas de traces d'activité biologique;
limite nette (1 cm), regulière~
IIBt
17-37 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (7.5YR 5/3) humide; ap-
paremment non organique; 6~/o de pierres et blocs émoussés, non altérés,
de grès, andésites et rhyolites; terre fine : limon; structure massi-
ve; poreux; quelques racines; peu compact (sec); plastique; ferme; fra-
gile; limite distincte (3 cm), ondulée.
37-125+ cm. Jaune brunâtre (lOYR 6/6) sec, brun jaunâtre (lOYR 5/6)
humide; apparemment non organique; nombreuses taches brunes (7.5YR
5/2), petites et moyennes, contrastées, nettes; 6~~ de pierres et blocs
émoussés, dont certaines altérés, de grès, andésites et rhyolites;
terre fine: limon argileux; structure massive; effervescence (HCl 4N)
localisée aux éléments secondaires: revêtements carbonatés blancs,
discontinus, autour des éléments grossiers; revêtements argilo-ferrugi-
neux rouge jaunâtre (5YR 4/8), abondants, épais, sur les grains du sque-
lette et dans les pores; peu poreux; très peu de racines; très compact
(sec); très plastique; très ferme; peu fragile.
- Le profil 292 caractérise la famille "clayey over loamy-skeletal, mixed, cal-
caire, mesic". Il est situé à 6.5 km à l'ESE de Tacagua, à 4000 m d'altitude
sur un versant en pente très forte (35%). Matériau complexe: colluvions an-
ciennes très compactes (23/29-100+ cm), dépôt plus fin (9-23/29 cm), colluvions
récentes (0-9 cm). La végétation est essentiellement composée de Stipa ichu,
accompagnée de quelques Bacchiaris et de Tetraglocbin christatum; le recouvrement
est de 6~~. Traces d'érosion en nappe. En surface, 3~~ de cailloux et de blocs.
C'est un sol peu épais, peu perméable, moyennement calcaire, non salé, acide à
alcalin, à drainage normal.
Type d'occupation: pâturage extensif.
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0-9 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé (7.5YR
4/2) humide; matière organique non directement décelable; 3~/o de gra-
viers, cailloux et pierres de quartzites, anguleux, non altérés; ter-
re fine : limon sableux; structure massive juxtaposée à une structure
polyédrique subanguleuse (5-15 mm) peu nette; poreux; racines fines
et moyennes; pas de traces d'activité biologique; peu compact (sec);
peu plastique; friable; fragile; limite nette (1-2 cm), regulière.
HBt
HIC Ca
9-23/29c~.Brun rougeâtre (5YR 5/4) sec, brun rougeâtre (5YR 4/3) humi-
de; l~/o de graviers et cailloux de quartzites anguleux, non altérés;
terre fine : argile limoneuse; structure polyédrique anguleuse à cu-
bique (1-3 cm), très nette; revêtements argileux continus, épais, brun
rougeâtre, sur les faces des agrégats et dans les pores tubulaires;
peu poreux, volume des vides entre agrégats faibles; que~ques racines;
pas d'effervescence; compact (légèrement humide); très plastique, fer-
me; non fragile; limite distincte (3 cm), ondulée.
23/29-100+ cm. Brun clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé (7.5YR 4/4)
humide; 400/0 de cailloux, pierres et blocs de quartzites, anguleux,
non altérés, sans orientation; terre fine: limon argileux; structure
massive; effervescence violente (HCl 4N), localisée aux éléments se-
condaires : revêtements blancs, pulvérulents, autour des éléments
grossiers et dans les fissures; quelques revêtements argileux épais,
brun rougeâtre, dans les pores tubulaires; peu poreux; très peu de
racines; compact (légèrement humide); plastique; très ferme; non fra-
gile.
- Le profil 313 caractérise la famille "loamy over sandy, mixed, mesic". Il est
situé à 5 km au NNW de Tacagua, à 3720 m d'altitude, sur le sommet plat d'un
témoin fluvio-lacustre. Matériau fluvio-lacustre stratifié. La végétation est
formée par une association de Festuca orthophylla et de Bacchiaris; le recouvre-
ment est de 35%. Pente nulle. Déflation éolienne. C'est un sol très profond,
perméable, faiblement calcaire, non salé, neutre à basique, à drainage normal.
Type d'occupation: culture à jachère prolongée.
::0~4~m. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/3) humide;
apparemment non organique; sable; particulaire; très poreux; pas de raci-
nes; boulant (sec); non plastique; très friable; très fragile; limite nette
(1 cm), régulière. (horizon remanié par le vent).
4-25 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun jaunâtre foncé (lOYR
4/4) humide; matière organique non directement décelable; limon sableux;
massif; poreux; nombreuses racines fines et moyennes; compact (sec); peu
plastique; friable; peu fragile; limite distincte (3 cm), ondulée.
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Bt 25-43 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé
(lOYR 4/3) humide; limon; polyédrique anguleux (6-15 cm),très net;
revêtements organo-argileux bruns, minces, abondants, sur les faces
structurales, les pores et les grains du squelette; peu poreux;
quelques racines; très compact (sec); plastique; très ferme; non fra-
gile; limite distincte (4 cm), ondulée.
BC ca 43-54 cm. Jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun jaunâtre (lOYR 5/4)
humide; sable limoneux; massif; effervescence généralisée; amas fria-
bles carbonatés blancs dans les fissures et les pores; poreux; quel-
ques racines; compact (sec); non plastique; ferme; peu fragile; limite
abrupte, régulière.
nc 54-70 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun jaunâtre (lOYR 5/4) hu-
mide; sable limoneux; massif; effervescence localisée; très poreux;
très peu de r~cines; peu compact (légèrement humide); non plastique;
friable; fragile; limite abrupte, régulière.
IIIC 70-l55~cm. Sables fins et grossiers, régulièrement stratifiés; parti-
culaire; effervescence localisée; très poreux; très peu de racines;
boulant (sec); non plastique; très friable; très fragile.
5.1.1.2. Arenic Haplustalfs
Le profil 32 caractérise llunique famille "mixed, mesic" identifiée.
Il est situé à 4 km au NNW du gué su~ le rio Juchusuma, à 3695 m d'altitude,
1
dans un modelé très faiblement ondulJ. Matériau fluvio-lacustre. La végétation
est constituée par une association de Festuca orthophylla, de Bacchiaris et de
Tetraglochin christatum; le recouvrement est de 30%. Pente presque nulle (2%).
Accumulation éolienne par piégeage localisé. C'est un sol très profond, très
perméable, faiblement calcaire, non salé, moyennement calcaire, neutre à alcalin,
à drainage légèrement excessif.
Type d'occupation culture à jachère prolongée.
0-35 cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brun foncé (lOYR
4/3) humide; matière organique non directement décelable; sable limo-
neux; massif; poreux; racines fines et moyennes; meuble (sec); non plas-
tique; très friable; très fragile; limite graduelle (10 cm), régUlière.
35-63 cm. Brun très pâle (lOYR 7/4) sec; brun (lOYR 5/3) humide; appa-
remment non organique; effervescence faible, localisée; sable limoneux;
massif; poreux; racines; meuble (sec); non plastique; très friable;
très fragile; limite nette (1 cm), ondulée.
- 85 -
63~82cm. Brun jaunâtre clair (lOYR 6/4) sec, brun à brùn foncé (lOYR
4/3) humide; effervescence moyenne, localisée; limon à limon argilo-
sableux; massif; revêtements argileux, brun rougeâtre, abondants, sur
les grains du squelette et dans les pores tubulaires; peu poreux; quel-
ques racines; compact (sec); plastique; ferme; peu fragile; limite nette
(l cm), ondulée.
C 82-150+ cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (lOYR 5/3) humide; ef-
fervescence localisée à la partie supérieure; sable limoneux; particulaire;
très poreux; quelques racines; meuble à boulant (sec); non plastique; très
friable; très fragile.
5.1.2. Natrustalfs
Ce sont les ustalfs qui ont un horizon "natric". Dans la région, seul
le sous-groupe "typic" a été identifié.
5.1.2.1. Typic natrustalfs
Les sols du sous-groupe "typic" n'ont pas d'horizon "salie" dans les
75 cm supérieurs, n'ont pas d'horizon "petrocalcic" à moins de 150 cm de profon-
deur, n'ont pas de taches de chroma inférieur ou égal à 2 dans les 50 cm supé-
rieurs et la valeur, dans les 18 cm supérieurs/est supérieure à 3.
Deux familles ont été distinguées.
- Le profil 1410 caractérise la famille "clayey, mixed, mesi.c ", Il est situé
à 4.5 km à l'W de Challapata, à 3695 m d'altitude. Matériau fluvio-lacustre
stratifié. La végétation est constituée par une association de Distichlis hu-
milis et de Anthobrium triandrum; la couverture est de 8~~. Effervescences
blanches très localisées. La pente est nulle (inférieure à 0.2%).
C'est un sol profond, peu perméable, faiblement calcaire, faiblement
salé (sodique-salin), alcalin, à drainage modéré.
Type d'occupation: pâturage extensif.
0-11 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, brun grisâtre foncé (lOYR
4/2) humide; quelques taches brun vif, petites, peu nettes; matière
organique non directement décelable; limon; massif; poreux; très nom-
breuses racines fines et moyennes; compact (sec); peu plastique; ferme;
peu fragile; limite distincte (2 cm), régulière.
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11-19 cm. Gris à-gris clair (lOYR 6/1) sec, gris foncé (lOYR 4/1)
humide; taches brun vif, petites, contrastées, peu nettes; limon
argileux; massif; poreux (véSicules); très nombreuses racines; com-
pact (sec); plastique; ferme; peu fragile; limite distincte (4 cm),
régUlière.
19-36 cm. Gris brunâtre clair (lOYR 6/2) sec, brun grisâtre foncé
(lOYR 4/2) humide; argile; prismatique (4-8 cm) très net, sous-
structure polyédrique anguleuse (2-4 cm) très nette; revêtements
argileux, brun foncé, épais, continus sur les faces des agrégats;
peu poreux; racines extra-pédiques; très compact (sec); très plas-
tique; très ferme; non fragile; limite graduelle (8 cm), regulière.
36-85 cm. Blanc (2.5Y 8/2) sec; brun grisâtre (2.5Y 5/2) humide;
taches brun vif, moyennes, contrastées, peu nettes; argile; polyé-
drique anguleux très net; revêtements argileux, minces, abondants,
sur les faces des agrégats; taches et amas poudreux blancs, forte-
ment effervescents, dans les vides inter-agrégats et dans les pores;
quelques nodules (5-20 mm) calcaires, durs, irréguliers; peu poreux;
quelques racines; compact (légèrement humide); très plastique; fer-
me; non fragile; limite nette (1 cm), régulière.
85-152 cm. Gris clair (5Y 7/2) sec, gris olivâtre (5Y 5/2) humide;
taches brun vif, petites, constrastées, diffuses; argile sableuse;
stratifié; effervescence localisée; peu poreux; très peu de racines;
peu compact (trempé); très plastique; ferme; non fragile; limite abrupte,
régUlière.
152-180+ cm. Gris clair (5Y 7/1) sec, gris (5Y 5/1) humide; limon
sableux; stratifié; poreux; très peu de racines; meuble (trempé); peu
plastique; friable; fragile.
La nappe phréatique (CE: 0.63 mmho/cm à 25QC, chlorurée, bicarbona-
tée, sodiqûe) est à 152 cm en fin de saison sèche.
- Le profil 134 caractérise la famille "clayey over sandy, mixed, mesic". Il
est situé à 10.5 km au NW de Challapata, à 3690 m d'altitude. Matériau fluvio-
lacustre stratifié. La végétation est constituée par une association de Baccha-
ris, de Festuca orthophylla, de Distichlis humilis et de Anthobrium triandrum;
la couverture est de 6~1o. La pente est nulle.
C'est un sol très profond, peu perméable, faiblement calcaire, très
peu salé, neutre à alcalin, à drainage modéré à imparfait.
Type d'occupation : cultures irriguées.
II Bt
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0-10 cm, Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun à brun foncé ('r.:5YR4/2)
humide; quelques taches brun-jaunâtre, petites, diffuses; matière
orgqnique non directement décelable; limon; massif; poreux; nom-
breuses racines fines et moyennes; compact (sec); peu plastique;
ferme; peu fragile; limite distincte (3 cm), régulière.
10-26 cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, brun (lOYR 5/3) humide; quel-
ques taches brun vif, petites, irrégulières, peu contrastées, peu
nettes; limon; massif; poreux (vésicules); nombreuses racines; com-
pact (sec); peu plastique; ferme; peu fragile; limite distincte
(2 cm), régulière.
26-36 cm. Gris clair (lOYR 7/2) sec, brun à brun foncé (lOYR 4/2)
humide; taches brun vif, petites, peu nettes; limon argileux; pris-
matique (3-10 cm), très net; sous-structure polyédrique anguleuse
(1-3 cm), très nette; revêtements limoneux, blancs, épais, continus
sur les faces verticales; racines extra-pédiques; porosité élevée
(inter-pédique); compact (sec); plastique; très ferme; non fragile;
limite graduelle (6 cm), régulière.
36-55 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (7. 5YR 5/2) humide; argile;
prismatique (3-10 cm) très net, sous-structure polyédrique anguleuse
(2-5 cm) très nette; revêtements argileux, épais, continus, brun
jaunâtre, sur les faces des agrégats; porosité interpédique moyenne;
intrapédique très faible; effervescence violente, localisée aux élé-
ments secondaires (taches et amas poudreux blancs, sur les faces et
dans les pores); quelques racines extrapédiques; compact (sec); très
plastique; très ferme; non fragile; limite distincte (3 cm), régulière.
55-64 cm. Brun pâle (lOYR 6/3) sec, brun (7.5YR 5/4) humide; taches
brun vif, petites, diffuses; limon sableux; massif; revêtements argi-
leux brun dans les pores; effervescence généralisée; poreux; quelques
racines; peu compact (sec); peu plastique; friable; fragile; limite
graduelle (8 cm), régulière.
64-98 cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun pâle (lOYR 6/3) humide;
taches brun vif, irrégulières, peu nettes,et noires, petites, contras-
tées; sable limoneux; massif; effervescence faible, généralisée; po-
reux; très peu de racines; peu compact (sec); pe~ plastique; friable;
frag~le; limite abrupte, régulière.
98-117 cm. Brun jaunâtre (lOYR 5/4) sec, brun jaunâtre foncé (lOYR
4/4) humide; sable limoneux; 2ry/o de graviers émoussés; stratifié; très
poreux; très peu de racines; meuble (humide); non plastique; très
friable; très fragile; limite abrupte, régulière.
117-180+ cm. Brun très pâle (lOYR 7/3) sec, brun (7.5YR 5/2) humide;
taches brun vif, petites, nettes; argile limoneuse; stratifié; effer-
vescence localisée; peu poreux; pas de racines; peu compact (humide);
très plastique; ferme; non fragile.
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III. LES UNITES CARTOGRAPHIQUES
Compte tenu :
de la diversité (et de la complexité) morpho-pédologique de la région de
Challapata,
- de la densité d'observations,
- de l'échelle de représentation (1/50 000),
et des spécifications initiales (étude pédologique au niveau de la famille),
la majeure partie des 44 unités cartographiques représente des juxtaposi-
tions ou des associations de plusieurs familles de sols.
1. LA CORDILLERE (AI-A6)
- UNITE Al
MORPHOLOGIE : Altitudes comprises entre 3720 et 5102 mj pentes fortes à très
abruptes (16% à plus de 10~~), irrégulièresj couverture végétale: 0 à 15%.
SOLS DOMINANTS : Affleurements rocheux.
SOLS ASSOCIES: Lithic Cryorthent (sandy-skeletal, mixed)j Lithic Ustorthents
(sandy-skeletal, mixed, mesicj loamy-skeletal mixed, mesic).
- UNITE A2
MORPHOLOGIE : Altitudes comprises entre 3900 et 4900 mj pentes fortes à ex-
trêmes (16 à 7~/o), rectilignes àirrégulièresj colluvions de pente et matériaux
glaciaires et périglaciairesj couverture végétale: 10 à 8~~.
SOLS DOMINANTS :
a) Au-dessus de 4200-4300 m d'altitude (8~/o de l'unité) j
Entic Cryumbrepts (loamy-skeletal, mixedj fragmentaI, mixed)j Lithic Cryumbrept
(loamy-skeletal, mixed); Typic Cryorthents (sandy-skeletal, mixedj fragmentaI,
mixed)j Lithic Cryorthent (sandy-skeletal, mixed)j
b) Entre 3900 m et 4200-4300 m d'altitude
Typic Ustorthents (sandy-skeletal, mixed, mesic; loamy-skeletal, mixed, mesic)j
Lithic Ustorthents (sandy-skeletal, mixed, mesicj loamy-skeletal, mixed, mesic).
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Affleurements rocheux et Histic Cryaquept {loamy-skeletal,SOLS ASSOCIES
mixed).
UNITES INCLUSES
CONTRAINTES : gel
TYPE D'OCCUPATION
Al, A3, A4, A5.
très fréquent; pierrosité
: pâturage extensif.
élevée; pentes très fortes.
- UNITE A3
MORPHOLOGIE : Altitudes comprises entre 3960 et 4800 m; pentes fortes à très
fortes (16 à 45%), régulières; couverture végétale: 30 à 5~k ; matériaux
glaciaires (moraines);
SOLS DOMINANTS: Entic Cryumbrepts (fragmentaI, mixedj sandy-skeletal, mixed)j
Typic Cryorthents (fragmentaI, mixedj sandy-skeletal, mixed); Typic Ustorthent
(sandy-skeletal, mixed, mesic)j
CONTRAINTES : gel très fréquentj pierrosité très élevéej très nombreux blocsj
pentes . fortes à très fortes.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif; très localement (parties basses) cul-
tures à jachère prolongée.
- UNITE A4
MORPHOLOGIE : Altitudes comprises entre 3750 et 4100 m; pentes modérées à for-
tes (9 à 18%), rectilignes à concave-rectilignes; couverture végétale: 30 à
5~k; témoins de glacis ancien.
SOLS DOMINANTS: Aridic Haplustalfs (loamy, mixed, mesic; clayey, mixed, me-
sic).
SOLS ASSOCIES: TypicUstorthent (loamy-skeletal, mixed, calcaire, mesic);
proviennent de la troncature par érosion des Aridic Haplustalfs jusqu'aux ho-
rizons BCca ou Cca.
CONTRAINTES :--perméabilité faiblej horizons Al souvent érodés.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif, cultures à jachère prolongée.
- ~Irn ~
MORPHOLOGIE Altitudes comprises entre 3800 et 4200 mj pentes modérées à for-
tes (10-3~~), concave-rectilignesj couverture végétale : 30-5~1o; glacis ancien
sur matériau glaciaire.
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SOL DOMINANT: Aridic Haplustalf (clayey-skeletal, mixed, mesic);
SOL ASSOCIE Typic Ustorthent (clayey-skeletal, mixed, mesic);
CONTRAINTES : pierrosité, pente.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif.
- UNITE ,A6
MORPHOLOGIE: Altitudes comprises entre 3700 et 4400 m; pentes fortes à ex-
trêmes (16 à 7~/o) irrégulières à rectiligne-concaves; colluvions de pente;
solifluxion laminaire; érosion en nappe généralisée, localement érosion en
ravines et en rigoles; couverture végétale : 10-60%.
SOLS DOMINANTS :
a) Au-dessus de 4200-4300 m d'altitude (l~/o de l'unité)
Typic Cryorthent (sandy-skeletal, mixed); Lithic Cryorthent (sandy-skeletal,
mixed).
b) Entre 3700 et 4200-4300 m d!altitude :
Typic Ustorthent (loamy-skeletal, mixed, mesic; sandy-skeletal, mixed, mesic;
loamy-skeletal, mixed, calcaire, mesic); Lithic Ustorthent (loamy-skeletal,
mixed, mesic; sandy-skeletal, mixed, mesic).
SOLS ASSOCIES
Affleurements rocheux; Aridic Haplustalf (clayey over loamy-skeletal, mixed,
calcaire, mesic).
UNITES INCLUSES : Al, A4, A5.
CONTRAINTES pentes très fortes; pierrosité élevée; danger d'érosion accé-
lérée,
TYPE D'OCCUPATLON pâturage extensif, cultures à 'jachère prolongée.
2. PIEDMONT ET VALLEES (BI-B17)
2.1. Piedmont (BI-SB)
- UNITE BI
MORPHOLOGIE : Altitudes comprises entre 3690 et 4000 mi pentes modérées à
faibles{16 à 5%), régulières, rectiligne-concaves; petits cônes de déjection;
érosion en nappej couverture végétale : 30-5~/o.
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SOL DOMINANT Typic Ustorthent (sandy-skeletal, mixed, mesic);
SOL ASSOCIE Typic Ustorthent (fragmentaI, mixed, mesic) dans le (ou les)
lit temporaire.
CONTRAINTES : pierrosité élevée; texture sableuse; déplacements du lit du
torrent.
TYPE D'OCCUPATION culture à jachère prolongée, pâturage extensif.
- UNITE B2
MORPHOLOGIE : Altitudes comprises entre 3690 et 4200 m; pentes fortes à fai-
bles (18 à 5%), régulières, concaves; colluvions de pied de versant; érosion
en nappe à l'amont; couverture végétale : 30-7~/o.
SOLS DOMINANTS: Typic Ustorthent (de l'amont à l'aval: sandy-skeletal, mixed,
mesic; loamy-skeletal, mixed, mesic; loamy over sandy, mixed, mesic).
CONTRAINTES: caillouteux et pente forte à l'amont.
TYPE D'OCCUPATION : culture à jachère prolongée; localement, culture irrigu~e.
- UNITE B3
MORPHOLOGIE : Altitudes comprises entre 3690 et 4100 m; pentes très faibles à
presque nulles (5 à 1%), régulières, concaves à rectilignes; grands cônes de
déjection aplatis; couverture végétale : 30-6~/o.
SOLS DOMINANTS: Typic Ustorthent (loamy over sandy, mixed, mesicj loamy-
skeletal, mixed, mesic; sandy-skeletal, mixed, mesic).
SOL ASSOCIE :Typ~e Ustorthent (fragmentaI, mixed, mesic).
CONTRAINTES: localement caillouteux; déplacements du lit temporaire.
TYPE D'OCCUPATION : cultures à jachère prolongée; localement, culture irriguée.
- UNITE B4
MORPHOLOGIE : Altitudes comprises entre 3700 et 3780 m; pentes faibles à pres-
que nulles (6 à 1%), régulières, concaves; glacis colluvial; couverture végé-
tale : 30-6~/o.
SOLS DOMINANTS: de l'amont à l'aval: Typic Ustorthents (sandy-skeletal, mi-
xed, mesic; loamy over sandy, mixed, mesic); Arenic Haplustalf (mixed, mesic);
Typic Ustipsamment (mixed, mesic).
SOLS ASSOCIES: Typic Ustorthent (fragmentaI, mixed, mesic); Aquic Ustorthent
(sandy-skel~tal, mixed, mesic).
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CONTRAINTES: caillouteux à l'amont; sensible à l'érosion éolienne.
TYPE D'OCCUPATION: cultures à jachère prolongée; 10caJement culture irriguée.
- UNITE B5
MORPHOLOGIE : Altitudes comprises entre 3720 et 4200 m; pentes faibles à fortes
(8 à 18%), régulières, concaves; matériau glaciaire ancien; couverture végétale
30-400/0 •
SOL DOMINANT Duric Haplargid (loamy-skeletal, mixed, mesic).
SOL ASSOCIE Typic Ustorthent (sandy-skeletal, mixed, mesic).
CONTRAINTES: pierrosité élevée (pierres et blocs); érosion en nappe.
TYPE D'OCCUPATION : cultures à jachère prolongée; nombreuses t.er-r-as.ses anciennes.
- UNITE B6
MORPHOLOGIE : Altitudes compr-Ises entre 3690 et 3700 m; pentes
nulles (1%), régulières, concaves; glacis colluvial; couverture végétale
80-100% ..
SOLS DOMINANTS: Aquic Ustorthent (loamy, mixed, calcaire, mesic); Typic Hala-
quept (loamy, mixed, mesic).
CONTRAINTES : nappe phréatique peu profonde; drainage pauvre; sols sodiques-
salins à l'avaL
TYPE D'OCCUPATION pâturage extensif.
- UNITE B7
MORPHOLOGIE: Altitudes comprises entre 3720 et 3760 m; pentes faibles (5à 7%),
régulières, concaves; témoin de glacis colluvial; couverture végétale: 20-400/0.
SOLS DOMINANTS: Alfic Ustipsamment (mixed, mesic); Arenic Haplustalf (mixed,
mesic) •
CONTRAINTES: Sols sableux sensibles à l'érosion éolienne.
TYPE D'OCCUPATION : culture à jachère prolongée.
- UNITE B8
MORPHOLOGIE: Altitude 3700 m; pente presque nulle (1%); micro-relief ondulé
avec dunes de 50à 150 cm de hauteur; couverture végétale : 5-15%.
SOL DOMINANT.: Typic Ustipsamment (mixed, mesic).
CONTRAINTES: SoIt très sableux, très sensible à l'érosion éolienne.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif.
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2.2. Vallees (B9-B17)
- UNITE B9
MORPHOLOGIE: Altitudes 3700-3720 m; pente presque nulle (0.5%), régulière;
terrasse alluviale du rio Tacagua; couverture végétale : 60-S0%.
SOLS DOMINANTS: Aquic Ustorthent (sandy-skeletal, mixed, mesic); Aquic Usti-
fluvent (loamy over sandy, mixed, mesic).
CONTRAINTES: Nappe phréatique peu profonde; _inondations temporaires.
TYPE D'OCCUPATION : culture irriguée.
- UNITE BIO
MORPHOLOGIE: Altitudes 3700-3720 m; pentes presque nulles (0.5%), régulières;
terrasse alluviale du rio Tacagua; couverture végétale : 20-S~~.
SOLS DOMINANTS: Typic Halaquepts (loamy, mixed, mesic; loamy over sandy, mixed,
mesic) •
SOL ASSOCIE
CONTRAINTES
Aquic Ustifluvent (loamy over sandy, mixed, mesic).
sols sodiques-salins; nappe phréatique peu profonde; inondations
temporaires.
TYPE D'OCCUPATION culture irriguée; pâturage extensif.
- UNITE B11
MORPHOLOGIE: Altitude 3700-3760 m; pente presque nulle (0.5%), régulière; ter-
rasse alluviale du rio JuchuBuma; couverture végétale 30-70%.
SOLS DOMINANTS: Fluventic Ustochrepts (loamy, mixed, mesic; clayey over sandy,
mixed, mesic); Typic Ustifluvent floamy, mixed, mesic); Typic Ustorthent (loamy
over clayey, mixed, mesic).
CONTRAINTES : 'aucune.
TYPE D'OCCUPATION: culture irriguée.
- UNITE B12
MORPHOLOGIE: Altitude 3735 m; pente presque nulle (1%), régUlière; zone d'épan-
dage du rio Pocochi; couverture végétale : 60-Sry~.
SOL DOMINANT: Typic Ustifluvent (sandy over loamy, mixed, mesic).
CONTRAINTES : submersion temporaire.
TYPE D'OCCUPATION: culture à jachère prolongée; pâturage extensif.
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- UNITE B13 -
MORPHOLOGIE: Altitude 3735 m; pente nulle; zone mal drainée à l'intérieur de
l'unité B12; couverture végétale : 8~1o; efflorescences salines généralisées.
SOL DOMINANT: Aeric Halaquept (loamy, mixed, mesic).
CONTRAINTES : sol salin-sodique; nappe temporairement proche de la surface;
submersion temporaire.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif.
- UNITE B14
MORPHOLOGIE: Altitude 3780-3820 m; pentes presque nulles (1%), régulières;
alluvo-colluvions du rio Berenguela; couverture. végétale : 10~1o.
SOL DOMINANT: Aquic Ustifluvent (loamy, mixed, calcaire, mesic).
CONTRAINTES : Drainage imparfait; nappe phréatique proche de la surface; sub-
mersion temporaire.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif.
- UNITE B15
MORPHOLOGIE: Altitude 3695-3710 m; pentes presques nulles (1%), regulières,
concaves, alluvions fluvio-lacustres récentes; couverture végétale : 80-10~1o.
SOL DOMINANT: Typic Halaquept (loamy, mixed, mesic).
CONTRAINTES: Salinité (sodique-salin); drainage pauvre; submersion temporaire.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif.
- UNITE B17
MORPHOLOGIE : Lit majeur des principales rivières et basse terrasse (localisée
au rio Juchusuma); alluvions grossières actuelles et sub-actuelles; couverture
végétale : 0 à 1~1o.
SOLS DOMINANTS: Aquic Ustorthent (fragmentaI, mixed, mesic); Typic Ustorthent
fragmentaI, mixed, mesic), dans le lit majeur.
SOL ASSOCIE: Aquic Ustorthent (sandy-skeletal, mixed, mesic) sur la basse
terrasse.
CONTRAINTES : écoulement annuel; pierrosité très élevée; nappe phréatique pro-
che de la surface.
TYPE D'OCCUPATION: localement carrière de graves (lit majeur); culture irri-
guée (basse terrasse).
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3. PLAINE FLUVIO--LACUSTRE- {Cl-C22) -
3.1. Bordure lacustre (Cl-C3)
- UNITE Cl
MORPHOLOGIE zone de fluctuation annuelle de la ligne de rivage; pente nulle
(inférieure à 0.2%); très humide; sans végétation ni efflorescences.
SOLS DOMINANTS: Typic Salorthids; Typic Sulfaquents (1).
CONTRAINTES : Nappe phréatique extrêmement salée proche de la surface; sub-
mersion par les eaux extrêmement salées du lac Poopo.
TYPE D'OCCUPATION: Boulevard à flamants roses.
- UNITE C2
MORPHOLOGIE: Pente nulle (inférieure à 0.2%); pas de végétation; efflorescences
blanches (carbonates et chlorures de sodium) généralisées en saison sèche.
SOLS DOMINANTS: Typic Salorthids (loamy over sandy, mixed, mesic; clayey over
loamy, mixed, mesic; loamy over clayey, mixed, calcaire, mesic);
CONTRAINTES : sols salins-sodiques; nappe phréatique extrêmement salée proche
de la surface; drainage très pauvre; submersion temporaire.
TYPE D'OCCUPATION : néant.
- UNITE C3
MORPHOLOGIE: Pente nulle (inférieure à 0.2%); couverture végétale : 5-5~/a
(salicornia); efflorescences blanches généralisées; alluvions fluvio-lacustres
stratifiées.
SOLS DOMINANTS : Typic Salorthids (clayey over sandy, mixed, mesic; clayey over
loamy, mixed, mesic).
(1) Les sols de cette unité, d'accès délicat, n'ont pas été étudiés; cependant,
la présence, très localisée et temporaire, de cristaux de sulfate de sodium
(mirabilite et/ou thénardite) en surface, ainsi que l'existence d'un horizon
(0-4/10 cm) très noir, trempé, probablement riche en sulfures (forte odeur
d'H 2S),indiquent la possiblité de présence de Typic Sulfaquents.
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CONTRAINTES:sols salins:'sodiques; nappe phréatièjüe-extrêmement salée peu pro-
fonde; drainage pauvre.
TYPE D'OCCUPATION : néant.
3.2. Zone fluvio-lacustre basse (C4-C12)
- UNITE C4
MORPHOLOGIE: Altitudes 3687-3690 m; pentes nulles (inférieures à 0.5%); alluvions
fluvio-lacustres stratifiés; végétation : interdigitations de chiji + yaretilla
(couverture végétale : 60-l0~~) et de yareta pure (c.v. : 5-5~~); efflorescences
localisées.
SOLS DOMINANTS : Typic Halaquepts (sandy over loamy, mixed, mesic; loamy over
sandy, mixed, mesic; loamy, mixed, mesic); Aeric Halaquept (sandy over loamy, mixed,
mesic); Typic Natrustalf (clayey, mixed, mesic).
SOLS ASSOCIES: Typic Ustifluvent (loamy, mixed, mesic).
CONTRAINTES : sols salins-sodiques; nappe phréatique très salée; drainage pauvre.
TYPE D'OCCUPATION : pâturage extensif; localement culture irriguée.
- UNITE C5
MORPHOLOGIE: Altitudes 3687-3695 m; pentes nulles (inférieures à O.~~); très
légères dépressions; alluvions lacustres stratifiées; végétation absente ou très
discontinue (yaretilla), couverture O-l~~; efflorescences généralisées.
SOLS DOMINANTS: Typic Halaquept (loamy, mixed, mesic); Aeric Halaquept (clayey
over loamy, mixed, mesic).
SOL ASSOCIE Cambic-Gypsiorthid (clayey, mixed, mesiç).
CONTRAINTES sols salins-sodiques; nappe phréatique très salée, proche de la sur-
face; submersion temporaire; drainage très pauvre.
TYPE D'OCCUPATION : néant.
- UNITE C6
MORPHOLOGIE: altitudes 3687-3720 m; pentes nulles (inférieures à 0.5%); allu-
vions lacustres stratifiées; végétation: chiji + yaretilla (c.v. 50-90%)
avec de très nombreuses plages hectométriques légèrement déprimées, à végéta-
tion absente ou très discontinue (c.v. : 0-2ry~); efflorescences discontinues.
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SOLS DOMINANTS: CambicGypsiorthid {clayey, mixed, mesici f Typic Nàtrustalf --
(clayey, mixed, mesic); Typic Halaquept (loamy, mixed, mesic).
SOLS ASSOCIES Aeric Halaquept (loamy, mixed, calcaire, mesic).
CONTRAINTES : sols salins-sodiques; nappe phréatique très salée; drainage
pauvre; submersion temporaire.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif.
- UNITE C7
MORPHOLOGIE: Altitudes 3687-3700 m; pentes nulles (inférieures à 0.5%); allu-
vions fluvio-lacustres;végétation : chiji + yaretilla (c.v. : 60-10~/o); ef-
florescences discontinues.
SOLS DOMINANTS: Aeric Halaquept (loamy over clayey, mixed, mesic); Fluventic
Ustochrept (loamy, mixed, mesic).
SOL ASSOCIE Typic Natrustalf (clayey, mixed, mesic).
CONTRAINTES sols sodiques et sodiques-salins; drainage pauvre.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif, localement culture irriguée.
- UNITE C8
MORPHOLOGIE: Altitudes 2687-3710 m; pente presque nulle (0.5%); alluvions
fluvio-lacustres; végétation: chiji + yaretilla (c.v. :80-10~/o).
SOL DOMINANT: Typic Natrustalf (clayey over sandy, mixed, mesic).
SOLS ASSOCIES: Typic Ustifluvent (loamy, mixed, mesic); Fluventic Ustochrept
(clayey over sandy, mixed, mesic).
CONTRAINTES: dominance de sols sodiques-salins; drainage imparfait à pauvre;
nappe phréatique salée à moyenne profondeur.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif, localement culture irriguée.
- UNITE C9
MORPHOLOGIE: Altitudes 2687-3700 m; pente presque nulle (0.5%); alluvions
fluvio~lacustres; végétation chiji + paja brava (c.v. : 50-8~/o). Efflorescen-
ces localisées.
SOLS DOMINANTS Aeric Halaguepts (sandy over loamy, mixed, mesic; loamy, mixed,
mesic).
SOLS ASSOCIES: Typic Halaquept (sandy over loamy, mixed, mesic); Fluventic
Ustochrept (loamy, mixed, mesic).
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CONTRAINTES: dominance de sols sodiques-salins; drainage imparfait à pauvre;
nappe phréatique salée à moyenne profondeur.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif.
- UNITE 10
MORPHOLOGIE: Altitude 3690 m; pentre presque nulle (0.5%); alluvions fluvi~)­
lacustres; végétation chiji + yaretilla (c.v. : 60-8~/o); effervescences loca-
lisées.
SOL DOMINANT: Aeric Halaquept (loamy, mixed, mesic).
SOL ASSOCIE Fluventic Ustochrept (loamy, mixed, mesic).
CONTRAINTES dominance de sols sodiques-salins; drainage pauvre; nappe phréa-
tique salée à moyenne profondeur.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif, localement culture irriguée.
- UNITE Il
MORPHOLOGIE: Altitude 3690 m; pente presque nulle (0.5%); alluvions fluvio-
lacustres; végétation: interdigitations de plages à thola + paja brava (c.v.
30-5~/o) et de plages à chiji+yaretilla (c.v. : 60-8~/o).
SOLS DOMINANTS: Arenic Haplustalf (mixed, mesic); Aeric Halaquept (sandy over
loamy, mixed, mesic).
SOL ASSOCIE Typic Ustifluvent (loamy, mixed, mesic).
CONTRAINTES Hétérogénéité (mélange de sols sodiques-salins et de sols non
salés).
TYPE D'OCCUPATION culture irriguée.
--UNITE 12
MORPHOLOGIE: Altitude 3687-3690 m; pente nulle (inférieure à 0.5%); alluvions
fluvio-lacustres; végétation: chiji (c.v. : 80-10~/o); effervescences localisées.
SOLS DOMINANTS: Aeric Halaquept (loamy, mixed, calcaire, mesic); Typic Hala-
quept (loamy over sandy, mixed, mesic).
CONTRAINTES sols sodiques-salins; drainage imparfait à pauvre; nappe phréa-
tique salée à moyenne profondeur; submersion temporaire.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif.
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3.3. Zone fluvio-lacustre haute (C13-C22)
- UNITE C13
MORPHOLOGIE: Altitude 3695-3705 m; pente presque nulle (0.5%); alluvions
fluvio-lacustres; végétation "tigrée" et nombreuses taches salées, hecto-
métriques à- yaretilla (c ,v. 0-200/0) •
SOLS DOMINANTS: Fluventic Ustochrepts (loamy, mixed, mesic; clayey over
sandy, mixed, mesic; loamy over sandy, mixed, calcaire, mesic); Typic Na-
trustalf (clayey over sandy,mixed, mesic); Aeric Halaquept (loamy, mixed,
calcaire, mesic).
SOLS ASSOCIES: Taches salées; Cambic Gypsiorthid (clayey over sandy, mixed,
calcaire, mesic); Aeric Halaquept (loamy, mixed, calcaire, mesic).
CONTRAINTES : Hétérogénéité (mélange de sols non ou peu salé, qui dominent,
avec des sols sodiques et sodiques-salins à drainage imparfait à pauvre.)
TYPE D'OCCUPATION : culture irriguée.
- UNITE C14
MORPHOLOGIE: Altitude 3690-3700 m; pente presque nulle (0.5%); alluvions
fluvio-lacustres; végétation: Paja brava + Thola + Chiji (c.v. 60-80%),
très localement inclusions de Chiji + Yaretilla (c.v. : 20-800/0).
SOLS DOMINANTS: Fluventic Ustochrepts (loamy, mixed, mesic; clayey over
sandy, mixed, mesic).
SOL ASSOCIE Aeric Halaquept (sandy over loamy, mixed, mesic).
CONTRAINTES pas de contraintes majeures, hors les inclusions localisées de
sols sodiques-salins (Halaquept).
TYPE D'OCCUPATION : culture irriguée.
- UNITE C15
MORPHOLOGIE: Altitude 3700-3710 m; pente presque nulle (0.5%); alluvions
fluvio-lacustres; végétation: Paja brava + Thola + Chiji (c.v. 40-60%).
SOLS DOMINANTS : Fluventic Ustochrepts (clayey over sandy, mixed, mesic;
loamy, mixed, mesic).
SOL ASSOCIE Typic Natrustalf (clayey over sandy, mixed, mesic).
CONTRAINTES présence locale de sols sodiques et/ou sodiques-salins.
TYPE D'OCCUPATION: culture irriguée.
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- UNITE C16
MORPHOLOGIE: Altitude 3710-3725 m; pente presque nulle (0.5%); alluvions
fluvio-lacustres; végétation: interdigitations de thola + chiji (c.v. :
40-60%) et chiji + yaretilla (c.v. : 50-l0~1o); efflorescences assez fréquentes.
SOLS DOMINANTS: Aeric Halaquepts (clayey over loamy, mixed, mesic; loamy,
mixed, mesic; loamy over clayey, mixed, mesic); Fluventic Ustochrept (loamy,
mixed, mesic).
CONTRAINTES: dominance de sols sodiques-salins, nappe phréatique salée à
moyenne profondeur; drainage imparfait à pauvre.
TYPE D'OCCUPATION : pâturage extensif, culture irriguée.
- UNITE C17
MORPHOLOGIE : Talus de raccord; dénivelée : 3 à 10 m; formations fluvio-lacus-
tres fortement érodées, localement recouvertes par des colluvions sableuses.
- UNITE C18
MORPHOLOGIE: Altitude 3700-3730; pente presque nulle (0.5-1%); alluvions flu-
vio-lacustres; végétation: Thola + Paja brava (c.v. : 60-8~/o).
SOLS DOMINANTS: Fluventic Ustochrept (loamy, mixect, mesic); Aridic Haplustalf
(loamy over sandy, mixed, mesic).
CONTRAINTES: pas de contraintes majeures.
TYPE D'OCCUPATION : culture irriguée.
- UNITE C19
MORPHOLOGIE: Altitudes comprises entre 3695 et 3745 m; pentes presque nulles
à faibles (l%à 7%), régulières,convexo-concaves; modelé faiblement ondulé;
végétation: Paja brava + Thola + Khangli (c.v. : 5-60%); alluvions fluvio-
deltaïques; érosion éolienne et dépôts éoliens sableux retenus par les touffes
de végétation; localement petites dunes.
SOLS DOMINANTS: Alfic Ustipsamment (mixed, mesic); Aridic Haplustalf (loamy
over sandy, mixed, mesic); Arenic Haplustalf (mixed, mesic).
SOL ASSOCIE Typic Ustipsamment (mixed, mesic).
CONTRAINTES sols très sableux en surface, sensibles à l'érosion éolienne.
TYPE D'OCCUPATION : culture à jachère prolongée; localement culture irriguée.
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- UNITE C20
MORPHOLOGIE : Altitude 3710 ru; pente presque nulle (1%); micro-relief fortement
ondulé (petites dunes); végétation: Paja brava + Thola (c.v. : 0-15%);
alluvions fluvio-deltaïques et sables éoliens.
SOL DOMINANT: Typic Ustipsamment (mixed, mesic).
CONTRAINTES : sol très sableux; érosion éolienne.
TYPE D'OCCUPATION: pâturage extensif.
- UNITE C21
MORPHOLOGIE: Altitude 3700-3715 m; pente presque nulle (1%); modelé très fai-
blement ondulé; alluvions fluvio-deltaïques; végétation: Thola + Paja brava
(c ,v. : 40-80%).
SOL DOMINANT: Aridic Haplustalf (loamy-skeletal, mixed, mesic).
CONTRAINTES: horizons supérieurs sableux, sensibles à l'érosion éolienne.
TYPE D'OCCUPATION : culture irriguée.
- UNITE C22
MORPHOLOGIE: Altitude 3715-3725 m; pente presque nulle (0.5%); alluvions fluvio-
lacustres; végétation: Thola ~ Paja brava + Chiji (c.v. : 60-8~/o).
SOLS DOMINANTS: Fluventic Ustochrepts (loamy, mixed, mesic; clayey over sandy,
mixed, mesic); Typic Ustorthent (loamy over clayey, mixed, mesic).
SOL ASSOCIE Typic Ustifluvent (loamy, mixed, mesic).
CONTRAINTES pas de contraintes majeures.
TYPE D'OCCUPATION : culture irriguée.
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IV. POTENTIALITES-RECOMMANDATIONS
En prenant en compte :
- les dangers d'érosion (pluviale, éolienne),
les niveaux actuels de salinité et la charge en sodium des sols et des nappes
phréatiques,
- les caractéristiques physiques des sols,
- et la qualité chimique des eaux du barrage de Tacagua,
on peut déduire les recommandations suivantes:
1. Dans les vallées principales et dans la plaine fluvio-lacustre.
a) Seules les unités cartographiques B9, Bll, C14, C15, C18, C21 et C22
présentent des niveaux de contraintes faibles et sont aptes à l'irrigation.
b) L'utilisation des unités CIO, CIl, C13 et C16 nécessiterait des travaux
de réhabilj.tation (lavage, drainage) dont l'efficacité (présence de nombreux
sols sodiques) et la rentabilité ne sont pas évidentes.
c) L'utilisation de l'unité C19 doit tenir compte du risque élevé d'érosion
éolienne.
d) Toutes les autres unités doivent être conservées en pâturages extensifs.
Des mesures ayant pour but d'augmenter la population de vigognes, déjà exis-
tante, pourraient être étudiées.
2. Dans la zone de piedmont de la Cordillère, les unités B2 et, dans une
moindre mesure B4, B3 et BI, sont aptes à une utilisation agricole à condition
d'adopter des mesures anti-érosives légères (cultures en courbe de niveau ... ).
3. Dans la cordillère, l'ensemble des unités est inapte à l'agriculture.
L'utilisation à des fins agricoles des zones les moins pentues nécessiterait
impérativement l'adoption de mesures anti-érosives lourdes (terrasses, dont on
trouv~ encore quelques traces et qui datent de l'époque incaique). Le pâturage
devrait être limité aux lamas, dont les effets sont moins érosifs que ceux des
ovins, caprins et bovins.
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RESUME
La région de Challapata, située sur l'Altiplano central bolivien,
comprend deux paysages morpho-pédologiques distincts
- la Cordillère orientale et son piedmont occidental (altitudes 3'700-5100 ml,
- la plaine fluvio-lacustre (altitudes 3686-3740 m), qui s'étend entre la IJr-
dillère et le lac Poopo (lac très salé, chloruré-sulfaté-sodique).
Le climat est de type tropical semi-aride d'altitude (P: 390 mmj
T Il.7 QCj ETP : 1000 -1300 mm).
Les variations climatiques, au cours du Ouaternaire, se sont traduites
par plusieurs transgressions lacustres et par plusieurs avancées glaciaires.
L'existence de diverses phases de morphogenèse et de pédogenèse entraîne une
r~partition des sols tr~s complexe.
Ouarante-huit familles de sols ont été identifiées; elles appartièn-
nent à quatre ordres de la Soil Taxonomy
ENTISOLS (17 familles) : typic et lithic cryorthentsj typic, lithic et aquic
ustorthentsj typic et alfic ustipsammentsj typic et aquic ustifluvents,
INCEPTISOLS (15 familles) : entic et lithic cryumbreptsj histic cryaq~eptj
typic et aeric halaqueptsj fluventic ustochrepts,
ARIDISOLS (7 familles) : typic salorthidsj cambic gypsiorthidsj duric haplargids,
ALFISOLS (9 familles) : aridic et arenic haplustalfsj typic natrustalfs.
Ouarante-quatre unités cartographiques (juxtapositions et associations
de familles de sols) ont été représentéesj pour chacune d'elles, la morphologie,
la végétation, le matériau originel, le contenu-sol, les contraintes édaphiques
et le type d'occupation sont indiquées.
Des recommandations concernant la mise en valeur sont formulées.
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